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Magistrsko delo obravnava zasnovo naprave za velikoserijsko montažo oddušnika v ulitek. 
Naprava mora poleg montaže vsebovati še preizkušanje tesnosti sestava, da zagotavljamo 
100 % kontrolo kakovosti izdelkov. Namen naloge je zasnovati nov koncept oddušnika, ki 
bo vplival na ceno izdelave naprave in z uporabo metode končnih elementov analizirati potek 
vtiskovanja. Optimalni koncept oddušnika se določi na podlagi teoretičnih izračunov in 
eksperimentalnega preizkušanja vtiskovanja za katerega se namensko izdela preizkušance, s 
pomočjo katerih se oceni velikost sile vtiskovanja oddušnika v ohišje iz aluminijeve zlitine. 
S povezovanjem eksperimentalnih rezultatov z računalniškimi analizami se oceni velikost 
koeficienta trenja med sestavnima deloma avtomobilskega ohišja. V zaključku naloge je 
podana tudi primerjava med teoretičnimi izračuni in rezultati, ki smo jih pridobili z metodo 
končnih elementov.  
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In this master thesis we deal with a design of a machine for assembling part in the automotive 
case parts. The machine must include leak testing for 100 % quality control of the assembly 
products. The objective of the thesis was to design a new concept of the part which will 
affect on the final cost of the machine. With final element method an assembling process 
was analysed. The optimum concept was choosen on the basis of the theoretical calculations 
and experimental testing of the assembly process, for which specimens were designed in 
order to measure the aseembly force during the formation of a press-fit joint. By combining 
experimental results with computer analyses it was determined the size of the friction 
coefficient between the assembly parts. At the end of masters thesis a comparison was made 
between the theoretical calculations and the results obtained from the finite element analysis.  
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Magistrsko delo je industrijsko usmerjeno delo, ki rešuje problem s področja avtomatizacije 
in optimizacije montažnih procesov. Namenska naprava se uporablja za velikoserijsko 
montažo sestavnih delov v ohišje ulitka in za preizkus tesnosti sestava. S preizkusom tesnosti 
preverjamo netesnost kontaktnih površin med vgrajenimi sestavnimi deli in ulitkom, ter 
tesnost ohišja iz aluminijeve zlitine. Tako kupcu zagotavljamo kvalitetne avtomobilske 
vgradne dele. Med snovanjem nove montažne naprave smo se posebej posvetili montaži 
vgradnega dela v ohišje končnega izdelka, ki bi lahko vplivala na ceno izdelave naprave, 
stroške povezane z vgradnim delom v njegovi dobi trajanja, ter na samo delovanje naprave 
v velikoserijskem okolju. 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrskega dela je zasnovati koncept namenske naprave za montažo in preizkušanje 
tesnosti ohišja avtomobilskega dela ter optimirati sestavni del, ki vpliva na velikost 
montažne sile, cene naprave in tudi na samo delovanje naprave v njeni dobi trajanja. Napravo 
je bilo potrebno zasnovati tako, da bo dosegala mesečne in letne količine naročil kupca, da 
bo zanesljiva in skladna z varnostnimi zahtevami, da bo omogočala sledljivost pomembnih 
parametrov naprave, ter da izključuje vpliv človeka na kvaliteto izdelka. V magistrskem delu 
smo predstavili obstoječe delovno mesto in njemu pripadajoči namenski napravi ter opis 
poteka dela, ki ga mora delavec opraviti pri montaži izdelka. Sledi opis koncepta nove 
namenske naprave, teoretični preračun krčnega naseda, eksperimentalni del preizkušanja 
krčnega naseda ter analiza krčnega naseda po metodi končnih elementov (MKE). Po 
teoretični obravnavi krčnega naseda sledi eksperimentalni del v katerem smo se poizkušali 
približati realnemu procesu montaže z vtiskovanjem oddušnika v namensko izdelano tablico 
iz aluminijeve zlitine. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled obstoječega delovnega mesta 
2.1.1 Materialni tok 
Obstoječe delovno mesto (Slika 2.1) sestavljata dve ločeni namenski napravi, ki sta 
postavljeni poleg transportnega traku po katerem prihajajo mehansko obdelani in oprani 
ulitki. Delavec ročno prenese obdelan ulitek s transportnega traku na montažno napravo in 
po montaži sestavljen izdelek ročno prenese na preizkus tesnosti sestava. Po uspešno 
opravljenem preizkusu tesnosti sestav oziroma izdelek odloži v zabojnik z dobrimi kosi, v 
nasprotnem primeru pa ga odloži v zabojnik namenjen za izmet. Poleg transportnega traku 
je postavljen zabojnik s surovci katere delavec sproti ročno nalaga na namenske palete, ki 
so na transportnem traku. 
 
 
 
Slika 2.1: Materialni tok obstoječega delovnega mesta. 
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2.1.2 Delovne operacije 
V tem poglavju bomo opisali delovne operacije, ki se izvajajo na stroju, da pridemo od 
surovega ulitka do sestava (Slika 2.2). Delavec na paleto položi surov ulitek, ki se po 
transportnem traku transportira do obdelovalnih strojev. Mehansko obdelani ulitek nadaljuje 
svojo pot skozi pralni in hladilni stroj in nato nazaj do delovnega mesta. Delavec 
obdelovanec kontrolira na mehanske poškodbe, poroznost, dvoplastnost in na morebitne 
mehansko neobdelane površine. Po pregledu ročno vstavi ploščico v obdelovanec in ga 
položi na ležišče montažne naprave. Po končani montaži sestavnih delov izdelek odvzame z 
ležišča ter ga pregleda na montažne napake in poškodbe, ki bi lahko nastale pri montaži. Po 
pregledu odloži sestav na ležišče preizkusa tesnosti ter potrdi začetek preizkušanja. Naprava 
glede na rezultat preizkušanja kos ovrednoti in ga razvrsti na izdelek z ustrezno ali 
neustrezno kakovostjo oziroma izmet.  
 
 
 
Slika 2.2: Delovne operacije na obstoječem delovnem mestu. 
 
2.1.3 Montažna naprava  
Montažna naprava in naprava za preizkus tesnosti sta ločeni napravi, ki ju poslužuje en 
delavec in sta namenjeni samo določenemu izdelku za velikoserijsko proizvodnjo. Napravo 
za montažo sestavnih delov izdelka sestavljajo zalogovniki, orbitalni kovični stroj, napravi 
za vijačenje dveh različnih vijakov in naprava, ki vtiskuje oddušnike. Prostorsko 
razporeditev sestavnih delov montažne naprave prikazuje Slika 2.3. Zalogovnik s ploščicami 
je postavljen na zunanjo stran naprave od koder jih delavec ročno odvzema in vstavlja v 
obdelovanec. Ploščice so v neurejenem stanju, saj so nezahtevne za prijemanje in ročno 
vstavljanje. Oddušniki, vijaki z metričnim in koničnim navojem in podložke se shranjuje v 
krožne vibracijske zalogovnike, kjer se pred montažno operacijo pravilno orientirajo. Z 
vibracijskimi zalogovniki zagotavljamo stalno prisotnost vgradnih delov na vhodu v linearni 
vibracijski podajalnik, ki dovaja vgradne dele na mesto odvzema za montažo. 
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Slika 2.3: Prostorska razporeditev obstoječe montažne naprave. 
 
2.1.4 Naprava za preizkus tesnosti 
Naprava za preizkus tesnosti je sestavljena iz dveh preizkuševalnih gnezd, kar pomeni, da 
lahko hkrati preizkušamo dva enaka izdelka (Slika 2.4). Po montaži se sestav oziroma 
izdelek položi na dva identična preizkuševalna gnezda na katerem se izvede preizkus 
puščanja sestava. Začetek preizkušanja se potrdi z zeleno potrditveno tipko. Preizkušanje 
poteka po postopku, ki ga zahteva kupec. Glede na izmerjene vrednosti puščanja s 
posameznega gnezda naprava ovrednoti izdelek ali je dober ali slab. Delavec nato izdelek 
položi v zabojnik z ustreznim puščanjem ali neustreznim puščanjem.  
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz naprave za preizkus tesnosti. 
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2.2 Zasnova nove naprave za montažo in preizkus 
tesnosti 
2.2.1 Namen naprave in opis delovanja 
Naprava za montažo in preizkus tesnosti ohišja avtomobilskega dela je namenjena montaži 
in preizkušanju ohišja vključno z vgrajenimi sestavnimi deli. Znotraj konstrukcije naprave 
sta ločena montažni in preizkuševalni del, ki ju povezuje industrijski robot, medtem ko pri 
obstoječi napravi to povezavo zagotavlja operater na stroju. Naprava vsebuje dva robota. 
Prvi industrijski robot skrbi za doziranje vgradnih delov na mesto vijačenja, kovičenja in 
vtiskovanja ter za predhodno montažo vijaka in podložke. Drugi robot opravlja manipulacijo 
sestava med montažnim delom naprave in mestom za preizkušanja tesnosti. Naloga robota 
2, ki je po velikosti večji od robota 1 je tudi povezovanje vhodnega zalogovnika z montažnim 
gnezdom ter odlaganje izdelkov na izhodne zalogovnike. Na Slika 2.5 je shematski prikaz 
nove namenske naprave. Operater mehansko obdelane ulitke iz aluminijeve zlitine ročno 
vloži v vhodni zalogovnik z vgrajenim sistemom, ki prepričuje napačno orientacijo kosov. 
Večji robot nato z robotsko roko prilagojeno za izdelek prenese z vhodnega zalogovnika na 
montažno gnezdo. Po montaži se na izdelku izvede kontrola sestavnih delov in v primeru 
pravilno sestavljenih sestavnih delov se na signalizacijskem semaforju posveti zelena luč. 
Po programski potrditvi kontrole montaže večji robot odvzame izdelek z montažnega gnezda 
in ga prestavi na mesto za preizkušanje tesnosti sestava. Rezultat preizkusa se shrani v bazo 
podatkov, medtem ko se operaterju na zaslonu prikažejo podatki, ki jih zahteva kupec. Robot 
nato izdelek s puščanjem znotraj predpisanih toleranc položi na izhodni zalogovnik za dobre 
oziroma ustrezne preizkušance.  
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz nove namenske naprave. 
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2.2.2 Tehnološke zahteve 
Naprava mora zaradi naročil kupca dosegati letne kapacitete in temu primerno mora biti 
določen delovni cikel stroja. Delovanje naprave mora biti prilagojeno delovnemu okolju v 
podjetju in mora dosegati zahtevano ponovljivost in zanesljivost. Pred začetkom izmene ali 
po določenem številu sestavljenih izdelkov mora naprava opozoriti operaterja na etaloniranje 
preizkusa tesnosti oziroma, da se preveri pravilnost delovanja merilne verige. Program 
montaže mora imeti možnost koračnega delovanja oziroma možnost ustavitve na vsaki 
montažni operaciji tako, da lahko tehnolog v primeru nepravilnega delovanja naprave opravi 
korekcije pozicij. Korekcije pozicij kontrolnih komponent v napravi lahko izvede samo 
tehnolog, zato mora biti zaradi varnosti pred posegom nepooblaščenim oseb v napravo 
program zaščiten z geslom. Bazni del izdelka, v našem primeru mehansko obdelan ulitek, je 
med montažo vpet na ležišče, ki mora biti zasnovano tako, da vpenjalni deli in nasloni ne 
poškodujejo izdelka. Namenska naprava za montažo in preizkus tesnosti mora imeti zaradi 
velikoserijske proizvodnje, neprevidnosti delavca ali želje po čim večji zasedenosti naprave 
vgrajene sisteme, ki skrbijo da so sestavni deli in bazni del vedno pravilno orientirani pred 
manipulacijo ali montažo. 
 
 
2.2.3 Varnostne zahteve 
Varnostni ukrepi se pri napravah in strojih uporabljajo zaradi zaščite operaterja pred 
mehanskimi poškodbami in možnimi posrednimi vplivi kot so sevanje in hrup naprave ali 
okolice. Z mehanskimi zaščitami, ki preprečujejo poseganje v nevarna območja med 
obratovanjem naprave, se bistveno zmanjša verjetnost telesnih poškodb v času posluževanja 
z napravo. Ob upoštevanju vseh varnostnih ukrepov lahko zagotovimo varno in okolici 
prijazno napravo. Namenska naprava za montažo in preizkušanje mehansko obdelanih 
ulitkov mora biti zasnovana tako, da pri rokovanju operaterja z ulitki ali obdelovanci tekom 
delovnega časa ali v daljšem časovnem obdobju ne povzroči obolenja ledvenega in vratnega 
dela hrbtenice ter ramenskega obroča. Naprava mora biti zasnovana tako, da je moment pri 
rokovanju z ulitki ali obdelovanci čim manjši. Višina drče vhodnega in izhodnega 
zalogovnika mora biti ergonomsko zasnovana, ravno tako to velja tudi za vibracijske 
zalogovnike, ki morajo biti na višini prilagojeni operaterju. Na delih, kjer so strižna mesta 
in obstaja nevarnost poseganja z deli človeškega telesa v nevarno območje, morajo biti 
postavljene zaščite, ki le to preprečujejo. Posredni vpliv na operaterja je hrup, ki v času 
obratovanja naprave ne sme presegati predpisano vrednost, in se ga mora v sklopu pregleda 
naprave tudi izmeriti s strani zunanje osebe. Glavno stikalo na napravi mora imeti možnost 
zaklepa v izklopljenem položaju zaradi preprečitve posega druge osebe v napravo v primeru 
manjše ali večje okvare [1]. 
 
 
2.2.4 Delovne operacije  
Delovnih operacij na novi napravi je bistveno manj kot pri obstoječi napravi, kar lahko 
opazimo s sheme delovnih operacij stare in nove naprave. Torej večino ročnega dela, ki ga 
je moral opraviti operater na stari napravi zdaj opravi večji robot znotraj nove namenske 
naprave za montažo in preizkušanje tesnosti. Zato na delovni cikel človek nima več 
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tolikšnega vpliva, kar naj bi se poznalo že na dnevnih kapacitetah sestavljenih in preskušanih 
izdelkov in na sami kvaliteti izdelkov. Z zmanjšanjem števila ročnih delovnih operacij se 
operaterja na stroju ohranja bolj spočitega tekom izmene in bolj skoncentriranega na 
osnovne naloge pregledovanja. Na Slika 2.6, ki prikazuje shemo delovnih operacij operaterja 
na delovnem mestu, vidimo, da po odvzemu obdelanega ulitka s palete operater vizualno 
pregleda kvaliteto mehanske obdelave in nato vstavi obdelovanec v vhodni zalogovnik z 
drčo. Po montaži in preizkusu tesnosti robot razvrsti sestav glede na njegovo kvaliteto. 
Operater odvzame preizkušan izdelek iz izhodnega zalogovnik, ga pregleda po tehnološkem 
postopku in nato položi v zabojnik z ustreznimi ali z neustreznimi izdelki. 
 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz delovnih operacij. 
 
2.3 Preizkus tesnosti sestava 
Naprave za preizkušanje tesnosti sestava ali posameznih komponent spadajo med namenske 
naprave, s pomočjo katerih odkrivamo lokacijo in velikost puščanja na preizkušancih. 
Netesnost se lahko pojavi zaradi livarskih napak, med katere spada počenost ulitka, 
poroznost, dvoplastnost in hladen spoj. Do puščanja sestava lahko pride med vgradnimi deli 
in baznim delom zaradi težav na montaži ali dimenzijskega odstopanja mehansko obdelanih 
površin, kar lahko privede do netesnih sestavov. Poznamo različne metode s katerimi lahko 
zaznavamo puščanje in vsaka metoda preizkušanja je namenjena določeni velikosti puščanja 
in natančnosti s katero želimo puščanje meriti. Namen preizkusa tesnosti je, da s pomočjo 
izmerjenega puščanja določimo ali je velikost puščanja nad ali pod dovoljeno mejo. V 
grobem lahko razdelimo preizkušanje tesnosti na dva načina in sicer na mokro in suho 
preizkušanje. Mokro preizkušanje se izvede tako, da nad gladino vode preizkušanec 
zatesnimo in ga potopimo pod gladino vode. Potopljeni preizkušanec napolnimo s stisnjenim 
zrakom in opazujemo prisotnost zračnih mehurčkov, ki jih ulovimo v menzuro. S pomočjo 
ulovljenega zraka v menzuri določimo velikost puščanja. Prednost preizkušanja pod vodo je 
ta, da lahko identificiramo lokacijo puščanja na kosu, česar ne moremo storiti s suhim 
preizkušanjem. Suho preizkušanje spada med bolj razširjeno metodo, pri kateri preizkušanec 
napolnimo s stisnjenim zrakom. Konstanti tlak v preizkušancu pomeni, da kos tesni. V 
primeru da pride do padca tlaka, ki je izven dovoljenih meja pa pomeni, da kos pušča. Pri 
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omenjeni metodi preizkušanja lahko mesto puščanja določimo fizično s pomočjo milnice, ki 
na točki puščanja ustvarja mehurčke [2]. 
 
 
2.3.1 Sestavni deli preizkusa tesnosti 
Na Slika 2.7 so predstavljeni sestavni deli naprave za preizkus tesnosti. Napravo sestavlja 
nosilno ogrodje v katerega sta vgrajena mehanski in električni del naprave. Med mehanski 
del naprave v grobem uvrščamo nepomično in pomično ležišče, vodila, tesnila in polnila. 
Nepomično ležišče je pritrjeno na nosilno ogrodje, na njega pa je pritrjeno polnilo, s pomočjo 
katerega zmanjšamo volumen preizkušanca, ki ga imenujemo volumen preizkušanja. Namen 
zmanjšanja volumna je, da se zmanjša čas preizkušanja, saj za nastanek nadtlaka ali podtlaka 
v volumnu preizkušanja potrebujemo bistveno manj časa kot v primeru brez polnila. Tesnilo 
ločuje preizkušanec od nepomičnega in pomičnega dela ležišča, njegova naloga pa je, da se 
ob pritisku pomičnega ležišča preizkušanec ne poškoduje, in da lahko ustvarimo volumen 
preizkušanja. Oblike tesnil so namensko prilagojene obliki kosa ali obliki tesnilne površine. 
Tesnila je potrebno redno pregledovati zaradi površinskih poškodb. Poškodovano tesnilo ne 
bi tesnilo zaradi nepopolnega kontakta med preizkušancem in tesnilom. Vodila se 
uporabljajo za natančno vodenje pomičnega ležišča proti preizkušancu. Polnjenje volumna 
preizkušanja se izvede preko odprtine na enem izmed ležišč [3]. 
 
 
 
Slika 2.7: Osnovni sestavni deli preizkusa tesnosti. 
 
2.3.2 Metodi preizkusa tesnosti 
Poznamo dva različna načina preizkušanja tesnosti in sicer preizkušanje z uporabo senzorjev 
pretoka in preizkušanje po metodi padca tlaka. Obe metodi merjenja bomo opisali v 
nadaljevanju. 
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2.3.2.1 Metoda padca tlaka 
Angleški izraz, ki ga uporabljamo za preizkušanje po metodi padca tlaka je PDM (angl. 
pressure decrease method). Pred pričetkom merjenja moramo poznati volumen, ki ga bomo 
preizkušali. Merilni volumen je sestavljen iz dveh volumnov in sicer iz volumna 
preizkušanca in volumna cevi (napeljava zraka v napravi). Merilni volumen uporabimo kot 
vhodni podatek za naš merilni sistem. Prvi korak pri merjenju po metodi padca tlaka je 
polnjenje merilnega volumna s stisnjenim zrakom na tlak, ki je približno 10 % višji od 
merilnega tlaka (Slika 2.8). Sledi uravnavanje tlaka v merilnem volumnu s tlačnim 
senzorjem in električnim ventilom. Uravnavanje poteka do vrednosti, ki je predpisana za 
merilni tlak, nato pa s pomočjo električnega ventila odklopimo dovod zraka. Za 
uravnavanjem tlaka se prične stabilizacija, ki poskrbi, da se tlak v merilnem volumnu 
stabilizira. Stabiliziranje tlaka spada med najbolj časovno potratne operacije v omenjeni 
metodi in ima velik vpliv na uspešno izvedeno meritev. Padec tlaka v opazovanem volumnu 
merimo s pomočjo tlačnega senzorja. Pogoj za začetek postopka merjenja je velikost tlaka 
na začetku merjenja, saj v primeru da je tlak nižji od tlaka preizkušanja lahko s 
preizkušanjem zaključimo, kar pomeni da preizkušanec pušča [4]. 
 
 
 
Slika 2.8: Preizkušanje po metodi padca tlaka [5]. 
 
V nasprotnem primeru je tlak znotraj predpisanih odstopanj in lahko pričnemo z merjenjem. 
Merjenje poteka tako, da opazujemo velikost padca tlaka v odvisnosti od časa preizkušanja. 
Po zaključku merjenja izračunamo puščanje po enačbi (2.1) v kateri ∆𝑝 predstavlja velikost 
padca tlaka, 𝑉 merilni volumen in ∆𝑡 čas preizkušanja [2].  
𝑞V =
∆𝑝 ∙ 𝑉
∆𝑡
 (2.1) 
S spremljanjem tlaka v vsakem trenutku preizkušanja dobimo graf puščanja za vse opisane 
korake. 
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2.3.2.2 Metoda z uporabo senzorja pretoka 
Pri preizkušanju tesnosti z metodo kjer opazujemo puščanje s pomočjo pretoka zraka ni 
potrebno poznati volumna preizkušanca in volumna cevk v napravi. Parametra, ki ju moramo 
poznati pred pričetkom merjenja sta medij in čas merjenja. Za merjenje pretokov se 
uporablja zelo občutljive senzorje pretoka, zato je pomembno, da v merilne kanale ne pridejo 
nečistoče, ki bi lahko povzročile nepravilno delovanje senzorjev pretoka. Vdor nečistoč v 
merilni sistem preprečimo s pomočjo filtra zraka, ki trde delce zadrži zunaj merilnega 
sistema. Metoda dopušča, da se volumen merjenja med preizkušanjem povečuje ali 
zmanjšuje. Prvi korak pri preizkušanju je polnjenje volumna s stisnjenim zrakom na 
zahtevani tlak preizkušanja (Slika 2.9). Sledi uravnavanje pretoka, ki traja tako dolgo, dokler 
se pretok skozi merilni volumen ne ustali. Po ustalitvi pretoka zraka se dovajanje medija še 
ne zaključi, saj sledi merjenje. Med merjenjem opazujemo tlak na začetku in na koncu cevi. 
Razlika med izmerjenima tlakoma je padec tlaka, ki je posledica puščanja preizkušanca [4]. 
 
 
 
Slika 2.9: Preizkušanje po metodi pretoka [6]. 
 
Do natančnih meritev pridemo samo, če skozi cevi zagotavljamo laminarni tok zraka. 
Izmerjene podatke vstavimo v enačbo (2.2) in dobimo velikost puščanja za določen trenutek 
opazovanja. Bolj natančen podatek o puščanju preizkušanca dobimo, če odčitamo izmerjene 
parametre večkrat v sekundi in na koncu izračunamo povprečno vrednost puščanja 𝑞V. 
Velikost puščanja izračunamo z enačbo (2.2), ki predstavlja povezavo med velikostjo padca 
tlaka in laminarnim volumskim pretokom, pri čemer je 𝑝1 tlak na vhodu v senzor, 𝑝2 tlak na 
izhodu iz senzorja, 𝑟 polmer cevi v senzorju, 𝐿 razdalja med senzorjema in 𝜂, ki predstavlja 
viskoznost medija [7]. 
𝑞V =
(𝑝1 − 𝑝2) ∙ 𝜋 ∙ 𝑟
4
8 ∙ 𝜂 ∙ 𝐿
 (2.2) 
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2.4 Montažni proces 
Montažni proces je aktivnost, ki ima veliko vlogo pri realizaciji izdelka v proizvodnji. 
Posamezne dele sestava, do katerih pridemo s preoblikovanjem, ulivanjem, brizganjem ali z 
enim od tehnoloških postopkov jih sestavljamo v višje nivoje sestava ali v končni izdelek, 
ki po funkcionalnosti že izpolnjuje zahteve trga. Montažni proces v grobem vključuje 
vpenjanje osnovnega oziroma baznega dela v vpenjalno pripravo, temu sledi spajanje 
vstavljenega dela z vijačno zvezo, oblikovno zvezo, lepljenjem ali varjenjem. Nekatere 
sestavne dele se zaradi kompleksnosti in želje po skrajševanju montažnih časov ter stroškov 
ne sestavlja na montažni liniji, ampak se jih vgradi že kot izdelek v sestav. V velikoserijski 
proizvodnji moramo redno spremljati in nadzorovati kvaliteto vgradnih delov ter v primeru 
odstopanj hitro in ustrezno ukrepati [8].  
 
Med montažne operacije uvrščamo vijačenje, kovičenje, lepljenje, varjenje in vtiskovanje. 
Z naštetimi operacijami med seboj povezujemo različne dele sestava v razstavljivo ali 
nerazstavljivo zvezo. Tip zveze med elementi določi konstrukter v fazi razvoja izdelka in s 
tem vpliva na ceno izdelka, trdnost zveze med sestavnima deloma sestava in tudi na način 
vzdrževanja izdelka v njegovi dobi trajanja. Med preostale kriterije pri izbiri vrste operacije 
sestavljanja lahko uvrstimo videz, čas montaže izdelka ali podsestava in težo izdelka. Glede 
na izkušnje z že obstoječe montažne naprave vemo, da predstavlja največjo težavo 
vtiskovanje jeklenega oddušnika z galvansko cink-nikljevo zaščito v ohišje iz aluminijeve 
zlitine. Zato bomo v nadaljevanju reševali problem krčnega naseda med oddušnikom in 
ohišjem avtomobilskega dela in ga poskušali zasnovati tako, da bomo imeli čim manj težav 
z montažo v serijski proizvodnji in hkrati, da bomo zmanjšali strošek izdelave namenske 
montažne naprave. 
 
 
2.5 Teoretične osnove krčnega naseda 
Krčni nased sestavljata zunanji in notranji obroč, ki skupaj tvorita tesni ujem z nadmero 𝑈. 
V našem primeru gre za krčni nased, ki ga sestavimo z vtiskovanjem notranjega obroča v 
zunanji obroč. Skupaj tvorita nerazstavljivo zvezo, saj moramo za demontažo poškodovati 
enega od sestavnih delov, ki pa nista več primerna za ponovno sestavljanje. Zaradi nadmere 
𝑈, ki definira tesnost ujema, se na kontaktnih površinah med zunanjim in notranjim obročem 
pojavi površinski tlak 𝑝F, ki vpliva na potek napetosti v obeh obročih z imenskim premerom 
𝐷F. Zunanji obroč je definiran z zunanjim 𝐷Aa in notranjim 𝐷Ai  premerom cilindra, medtem 
ko ima notranji obroč zunanji premer cilindra 𝐷Ia in notranji premer 𝐷Ii cilindra. Na Slika 
2.10 so prikazani omenjeni premeri cilindrov in imenski premer krčnega naseda. 
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Slika 2.10: Zunanji in notranji obroč s pripadajočimi merami [9]. 
 
Krčni nased prenaša v kontaktu tangencialno silo 𝐹t, ki je posledica vrtilnega momenta 𝑀t 
in aksialno silo 𝐹e, ki se lahko pojavi kot posledica delovanja zobnikov s poševnim in 
stožčastim ozobjem ali zaradi obratovanja aksialnih ležajev. Smeri delovanja posameznih sil 
in momentov v krčnem nasedu so prikazane na Slika 2.11. Tlak v kontaktu povzroči silo 
trenja v aksialni in radialni smeri, kar pa nam definira zmožnost krčnega naseda na 
prenašanje zunanjih momentov in aksialnih sil. Večji kot je tlak v kontaktu 𝑝F, večje zunanje 
obremenitve lahko krčni nased prenaša. Največji kontaktni tlak se pojavi med zunanjim in 
notranjim obročem, zato se tam pojavi po velikosti največje napetostno stanje. Potek 
napetosti v zunanjem in notranjem obroču (Slika 2.11) je lahko elastičen ali elasto-plastičen. 
 
 
 
Slika 2.11: Potek napetosti v zunanjem in notranjem obroču krčnega naseda [1]. 
 
Vrsto deformacije moramo poznati pri analitičnem preračunu, saj enačbe ki jih uporabljamo 
veljajo samo za elastično napetostno stanje. V primeru elasto-plastičnega napetostnega 
stanja so uporabljene enačbe netočne, kar pomeni da dobljeni rezultati niso zanesljivi. 
Natančnejše rezultate v primeru elasto-plastičnega stanja lahko dobimo z metodo končnih 
elementov (MKE), v kateri upoštevamo elasto-plastično obnašanje materiala. Krčni nased 
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lahko tvorimo na tri različne načine. To so mehanski, termični in hidravlični način. Vsi trije 
načini so slikovno prikazani na Slika 2.12. na kateri lahko vidimo, da imamo za termično 
sestavljanje na voljo dva načina. Pesto oziroma zunanji obroč lahko segrejemo, ali pa 
podhladimo gred oziroma notranji obroč. 
 
 
 
Slika 2.12: Načini tvorjenja krčnega naseda [1]. 
 
Način s katerim sestavimo zunanji in notranji obroč določimo glede na lastnost krčnega 
naseda in njegov pomen v dobi trajanja. V našem primeru gre za velikoserijsko proizvodnjo 
in enkratno montažo, zato se uporablja mehanski način tvorjenja krčnega naseda. Lahko bi 
govorili tudi o termičnem načinu tvorjenja zveze, vendar sta temperaturni razliki med obema 
deloma zanemarljivo majhni in v našem primeru nimata velikega vpliva na silo vtiskavanja. 
 
 
2.5.1 Izračun teoretične in dejanske nadmere 
Teoretično največjo in najmanjšo nadmero krčnega naseda lahko izračunamo na dva načina: 
- s poznanim tolerančnim poljem notranjega in zunanjega obroča, 
- z upoštevanjem razširjenega Hookov-ega zakona in enačbe za specifični raztezek v 
tangencialni smeri. 
 
Standardna enačba za izračun nadmere z upoštevanjem Hookov-ega zakona zahteva 
poznavanje materialnih lastnosti zunanjega in notranjega obroča, tlake v kontaktu in 
razmerje premerov. Razmerje premerov za zunanji obroč 𝑄A je definirano kot 𝐷F/𝐷Aa za 
notranji obroč 𝑄I pa kot 𝐷Ii/𝐷F. Najmanjšo teoretično nadmero izračunamo po enačbi (2.3) 
[9] 
𝑍k,teo = 𝑝Fk,teo ∙ 𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 −  𝑄I
2 − 𝜈I) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 − 𝑄A
2 − 𝜈A)] (2.3) 
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največjo nadmero pa po naslednji enačbi (2.4). 
𝑍g,teo = 𝑝Fg,teo ∙ 𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 −  𝑄I
2 − 𝜈I) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)] (2.4) 
S poznano velikostjo tolerančnega polja notranjega in zunanjega obroča lahko izračunamo 
teoretično največjo in najmanjšo nadmero tesnega ujema s pomočjo enačbe (2.5) in (2.6). 
Slika 2.13 prikazuje tolerančni polji za notranji in zunanji obroč. 
𝑍k,teo = ei − ES (2.5) 
𝑍g,teo = es − EI (2.6) 
 
 
 
Slika 2.13: Tolerančni polji za notranji in zunanji obroč krčnega naseda. 
 
Nadmeri, ki upoštevata poleg teoretične najmanjše in največje nadmere še teoretično 
hrapavost kontaktnih površin na premeru 𝐷Ai in 𝐷Ia, bomo označevali z 𝑈k,teo in 𝑈g,teo. 
Teoretično hrapavost bomo upoštevali, ker vpliva na silo sestavljanja zunanjega in 
notranjega obroča, saj večja hrapavost zahteva večjo silo sestavljanja. Med vtiskovanjem se 
vršički deformirajo elastično ali celo plastično, zato nadmeri 𝑈k,teo in 𝑈g,teo upoštevata vpliv 
posedanja vršičkov. Na Slika 2.14. je kotirana hrapavost površine in posedanje vršičkov v 
krčnem nasedu.  
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Slika 2.14: Posedanje vršičkov v krčnem nasedu [9]. 
 
Velikost posedanja vršičkov 𝐺 izračunamo po enačbi (2.7), ki upošteva priporočene 
vrednosti po standardu DIN 7190. Za določitev velikosti posedanja vršičkov moramo 
poznati vrednost hrapavosti 𝑅ZAi in 𝑅ZIa. 
𝐺 = 0,4 ∙ 𝑅ZAi + 0,4 ∙ 𝑅ZIa (2.7) 
 
 
Največja višina profila 𝑹𝐙 
 
Slika 2.15 prikazuje definicijo največje višine profila 𝑅Z, ki je definirana kot razdalja med 
najvišjo in najnižjo točko profila hrapavosti površine znotraj referenčne dolžine 𝑙r. V smeri 
referenčne dolžine določamo parametre hrapavosti, ki je odvisna od merilne metode in od 
kakovosti obdelave [10]. 
 
 
 
Slika 2.15: Profil hrapavosti [10]. 
 
Pri izbiranju referenčne dolžine si navadno pomagamo s standardnimi dolžinami, ki so 
prikazane v Preglednica 2.1. Poleg referenčne dolžine poznamo še dolžino vrednotenja 𝑙n, 
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ki predstavlja vsoto ene ali več referenčnih dolžin 𝑙r. Na tej dolžini poteka vrednotenje 
hrapavosti površine, njeno dolžino pa izračunamo ln = n ∙ lr. Vrednost višine profila 𝑅Z 
podajamo v mikrometrih.  
 
Preglednica 2.1: Standardne referenčne dolžine in dolžine vrednotenja pri parametru RZ [10]. 
𝑅Z[μm] 𝑙r[mm] 𝑙n[mm] 
0,025< 𝑅Z ≤0,1 0,08 0,4 
0,1< 𝑅Z ≤0,5 0,25 1,25 
0,5< 𝑅Z ≤10 0,8 4 
10< 𝑅Z ≤50 2,5 12,5 
50< 𝑅Z ≤200 8 40 
 
 
V Preglednica 2.2 se pojavita parametra 𝜆c in 𝜆s, ki ju imenujemo profilna filtra. V našem 
primeru bomo uporabili kontaktni merilni instrument za merjenje hrapavosti površin 
oddušnika in izvrtine, zato je določitev vrednosti profilnega filtra zelo pomembna, saj filter 
omejuje merilno območje hrapavosti. 
 
Preglednica 2.2: Standardne vrednosti filtrov [10]. 
𝜆s[mm] 𝜆c[mm]
1)  
0,0025 0,08 
0,0025 0,25 
0,0025 0,8 
0,008 2,5 
0,025 8 
1)𝜆c = 𝑙r, kjer je 𝑙r referenčna dolžina 
 
 
Za določitev referenčne dolžine 𝑙r moramo poznati vrednost parametra hrapavosti. Podatek 
o hrapavosti površine lahko odčitamo s tehniške risbe, ali pa jo ocenimo na podlagi 
mehanske obdelave. Pravilnost določitve referenčne dolžine lahko kontroliramo po 
naslednjih korakih, ki smo se jih držali pred pričetkom meritev hrapavosti površin oddušnika 
in luknje: 
 
- Ocena hrapavosti  𝑅Z in 𝑅a za merjeno površino in določitev pripadajoče referenčne 
dolžine na podlagi ocenjene vrednosti hrapavosti. Pri tem si pomagamo s preglednico. 
- Na kontaktnem merilnem instrumentu nastavimo željene vrednosti parametrov in 
izvedemo meritev. 
- Merilni inštrument vrne izmerjeno vrednost, ki jo nato primerjamo z vrednostmi v 
preglednici za izbrano referenčno dolžino. V primeru, da so izmerjene vrednosti 
hrapavosti zunaj predvidenega območja, iz preglednice izberemo novo dolžino 𝑙r in 
omenjeni postopek v zgornjih korakih ponovimo. Ponavljamo dokler ne dobimo 
ustreznega rezultata. 
- Če se vrednosti meritev nahajajo znotraj pripadajočega območja potem lahko trdimo, da 
smo dolžino 𝑙r pravilno izbrali. 
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Najmanjšo teoretično nadmero 𝑈k,teo in največjo teoretično nadmero 𝑈g,teo  z upoštevanjem 
hrapavosti površine izračunamo kot vsoto teoretične nadmere in velikosti posedanja 
vršičkov 𝐺. 
𝑈k,teo = 𝑍k,teo + 2 ∙ (0,4 ∙ 𝑅ZAi + 0,4 ∙ 𝑅ZIa) (2.8) 
𝑈g,teo = 𝑍g,teo + 2 ∙ (0,4 ∙ 𝑅ZAi + 0,4 ∙ 𝑅ZIa) (2.9) 
Vpliv temperature na krčni nased lahko opazujemo z enačbo, ki upošteva vpliv posameznih 
temperatur in lastnost raztezanja za material zunanjega in notranjega obroča. Iz enačbe (2.10) 
izpostavimo 𝑈𝜗 s katero izračunamo nadmero pri izbrani temperaturi zaradi različnega 
termičnega raztezanja notranjega in zunanjega obroča. 
𝜗A = 𝜗 +
𝑈𝜗 + 0,001 ∙ 𝐷F
𝛼A ∙ 𝐷F
+
𝛼I
𝛼A
∙ (𝜗I − 𝜗) (2.10) 
Temperatura okolice 𝜗 je večja od temperature pred montažo zunanjega obroča 𝜗A in 
notranjega obroča 𝜗I, medtem ko lahko predpostavimo, da sta temperaturi obeh obročev 
enaki. 
𝜗 > 𝜗A 
𝜗 > 𝜗I 
𝜗A = 𝜗I 
 
Ker je temperatura notranjega in zunanjega obroča enaka lahko rečemo, da je 
 
𝜗A − 𝜗I = 0. 
 
Termični razteznostni koeficient aluminijeve zlitine 𝛼A je večji od razteznostnega 
koeficienta jekla 𝛼I, zato pričakujemo, da se bo zunanji obroč raztezal hitreje od notranjega.  
 
𝛼A > 𝛼I 
 
V enačbi (2.10) temperaturo okolice 𝜗 prestavimo na levo stran enačaja in vse skupaj 
pomnožimo z 𝛼A ∙ 𝐷F in dobimo enačbo (2.11). 
𝛼A ∙ 𝐷F ∙ (𝜗A − 𝜗) =
𝛼A ∙ 𝐷F ∙ (𝑈𝜗 + 0,001 ∙ 𝐷F)
𝛼A ∙ 𝐷F
+
𝛼I ∙ 𝛼A ∙ 𝐷F
𝛼A
∙ (𝜗I − 𝜗) (2.11) 
Enačbo (2.11) preuredimo in poenostavimo 
𝛼A ∙ 𝐷F ∙ (𝜗A − 𝜗) = 𝑈𝜗 + 0,001 ∙ 𝐷F + 𝛼I ∙ 𝐷F ∙ (𝜗I − 𝜗) (2.12) 
in izpostavimo 𝑈𝜗. 
𝑈𝜗 = 𝛼A ∙ 𝐷F ∙ (𝜗A − 𝜗) − 𝛼I ∙ 𝐷F ∙ (𝜗I − 𝜗) − 0,001 ∙ 𝐷F (2.13) 
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Na desni strani enačaja v enačbi (2.13) izpostavimo imenski premer krčnega naseda 𝐷F. 
𝑈𝜗 = 𝐷F ∙ (𝛼A ∙ (𝜗A − 𝜗) − 𝛼I ∙ (𝜗I − 𝜗) − 0,001) (2.14) 
Z enačbo (2.14) izračunamo nadmero, ki je prisotna v krčnem nasedu pri izbrani temperaturi 
okolice. Izračunana nadmera nam pove, kakšen ujem dosegamo pri povišani temperaturi 
med zunanjim in notranjim obročem. 
 
 
2.5.2 Kontaktni tlak in napetosti v krčnem nasedu 
Kontaktni tlak v krčnem nasedu lahko izračunamo na dva načina in sicer kot dopustni 
kontaktni tlak, ki še ne povzroči preobremenitev naseda, ali pa kot izpeljavo iz enačbe za 
teoretično najmanjšo in največjo nadmero ujema. V prvem primeru gre za enačbo, ki 
upošteva materialno lastnost zunanjega in notranjega obroča s pripadajočim razmerjem 
premerov ter z dodatkom varnostnega faktorja proti plastični deformaciji krčnega naseda. 
Velikost dopustnega kontaktnega tlaka v zunanjem obroču 𝑝FgA,dop  izračunamo z enačbo 
(2.15), za notranji obroč pa z enačbo (2.16). 
𝑝FgA,dop =
1 − 𝑄A
2
√3
∙
𝑅eA
𝑆𝐹A
 (2.15) 
𝑝FgI,dop =
1 − 𝑄I
2
√3
∙
𝑅eI
𝑆FI
 (2.16) 
Zaradi varnosti pred porušitvijo ali preobremenitvijo krčnega naseda mora biti kontaktni tlak 
manjši od dopustnega tlaka. Enačbi za dopustni tlak v kontaktu upoštevata mejo plastičnosti 
materiala 𝑅eA in 𝑅eI, ter varnost proti plastični deformaciji 𝑆FA in 𝑆FI  za zunanji in notranji 
obroč. V primeru, da imamo v kontaktu krhek material, namesto meje plastičnosti materiala 
upoštevamo natezno trdnost krhkega materiala Rm. Tlak v kontaktu 𝑝F izračunamo po 
enačbi (2.17) 
𝑝F =
𝑈
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 −  𝑄I
2 − 𝜈I) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
(2.17) 
Realnim vrednostim tlaka se približamo z enačbo (2.18) v kateri namesto teoretične nadmere 
𝑈 upoštevamo teoretično nadmero z upoštevanjem posedanja vršičkov 𝑈k,teo in 𝑈g,teo. 
Vrednosti ostalih veličin smo določili glede na tehnično dokumentacijo in glede na poznane 
lastnosti materialov. 
𝑝Fk,teo =
𝑈k,teo ali 𝑈g,teo
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 − 𝑄I
2 − 𝜈I) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
(2.18) 
V elementarno majhnem delcu zunanjega in notranjega obroča krčnega naseda se pojavi 
radialna 𝜎r in tangencialna napetost 𝜎t kot posledica delovanja kontaktnega tlaka, ta pa je 
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odvisen od materialnih lastnosti enega in drugega obroča in velikosti nadmere tesnega 
ujema. S Slika 2.16, ki prikazuje porazdelitev napetosti za posamezni prerez obroča, lahko 
vidimo, da se največji tangencialni napetosti pojavita na imenskem premeru 𝐷F oziroma na 
samem kontaktu.  
 
 
 
Slika 2.16: Potek tlaka in napetosti v notranjem in zunanjem obroču [9]. 
 
Na premeru 𝐷Ai se 𝜎tAi pojavlja v obliki natezne napetosti, medtem ko je v notranjem obroču 
zunanjega premera 𝐷Ia tangecialna napetost 𝜎tIa tlačna. Vrednost napetosti 𝜎t v zunanjem 
obroču pada z oddaljenostjo od notranjega proti zunanjemu premeru. V notranjem obroču je 
tangencialna napetost največja na notranjem premeru 𝐷Ii najmanjša pa na zunanjem premeru 
𝐷Ia, razlika napetosti je enaka velikosti tlaka v kontaktu 𝑝F. Enako velja tudi pri zunanjem 
obroču. Napetost v tangencialni smeri v notranjem obroču s premerom 𝐷Ii izračunamo z 
enačbo (2.19). Velikost napetosti na premeru 𝐷Ia pa jo lahko izračunamo z uporabo enačbe 
(2.20). 
𝜎tIi = −𝑝F ∙
2
1 − 𝑄I
2 (2.19) 
𝜎tIa = −𝑝F ∙
1 + 𝑄I
2
1 − 𝑄I
2 (2.20) 
Na premeru 𝐷Ia in 𝐷Ai je radialna napetost po velikosti enaka kontaktnemu tlaku, vendar 
ima za razliko od tlaka v kontaktu 𝑝F negativni predznak. Velikost napetosti 𝜎r na premeru 
𝐷Ii in 𝐷Aa znaša 0. 
𝜎rIa = −𝑝F 
𝜎rAi = −𝑝F 
 
Napetosti v tangencialni smeri zunanjega obroča popišemo na enak način kot pri notranjem 
obroču. V enačbi (2.21) in enačbi (2.22) upoštevamo razmerje premerov 𝑄A zaradi zunanjega 
obroča krčnega naseda. 
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𝜎tAa = 𝑝F ∙
2 ∙ 𝑄A
2
1 − 𝑄A
2 (2.21) 
𝜎tAi = 𝑝F ∙
1 + 𝑄A
2
1 − 𝑄A
2 (2.22) 
Sedaj ko poznamo enačbe za izračun napetostnega stanja v notranjem in zunanjem obroču 
lahko zapišemo enačbo primerjalne napetosti. Za krčni nased se upošteva enačbo (2.23), ki 
jo imenujemo modificirana hipoteza največjih strižnih napetosti [11].  
𝜎v = √(𝜎t − 𝜎r)2 + 4 ∙ 𝜏2 (2.23) 
Za strižno napetost predpostavimo, da je zanemarljivo majhna in dobimo enačbo (2.24).  
𝜎v = √(𝜎t − 𝜎r)2 = 𝜎t − 𝜎r (2.24) 
Primerjalno napetost 𝜎v na premeru 𝐷Ai in 𝐷Ii  izračunamo z enačbo (2.25) in (2.26), pri 
čemer moramo predhodno izračunati kontaktni tlak in razmerje premerov za oba obroča. 
𝜎vAi = 𝜎tAi − 𝜎rAi =
2 ∙ 𝑝F
1 − 𝑄A
2 (2.25) 
𝜎vIi = 𝜎tIi − 𝜎rIi = |−
2 ∙ 𝑝F
1 − 𝑄I
2| (2.26) 
Primerjalna napetost ne sme biti večja od dopustne primerjalne napetosti zaradi varnosti pred 
porušitvijo krčnega naseda v njegovi dobi trajanja. Dopustno primerjalno napetost za zunanji 
obroč izračunamo z enačbo (2.27), za notranji obroč pa z enačbo (2.28). 
𝜎vA,dop =
2 ∙ 𝑅eA
√3 ∙ 𝑆FA
 (2.27) 
𝜎vI,dop =
2 ∙ 𝑅eI
√3 ∙ 𝑆FI
 (2.28) 
Inženirska predpostavka za varnost proti plastični deformaciji je 1 do 1,3 za žilave materiale 
in 2 do 3 za krhke materiale. V dopustni primerjalni napetosti je priporočljivo uporabiti mejo 
plastičnosti, saj uporabljene enačbe predpostavljajo samo elastično deformacijo v krčnem 
nasedu in ne predvidevajo velikost plastične deformacije. Iz izračunane primerjalne 
napetosti predvidimo, ali se bo kakšen od obročev plastično deformiral, ne moramo pa 
ugotoviti kolikšen delež je deležen te deformacije, saj nismo več v področju linearnega 
obnašanja materiala. 
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2.5.3 Potrebna sila za montažo krčnega naseda 
Na obstoječi montažni napravi se montažo oddušnika v ohišje avtomobilskega dela izvede s 
pnevmatsko-hidravličnim cilindrom brez mazanja kateregakoli dela sestava. Za izračun 
potrebne aksialne sile vzdolžnega krčnega naseda smo uporabili enačbo (2.29), ki upošteva 
efektivni plašč kontakta med zunanjim in notranjim obročem, koeficient trenja, ki je značilen 
za kontakt aluminijeve zlitine in jekla, ter kontaktni tlak kot posledica nadmere ujema 
oziroma tesnega ujema. 
𝐹e,teo = π ∙ DF ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ (𝑝Fk,teoali 𝑝Fg,teo) (2.29) 
V enačbi, ki opisuje silo montaže se kot spremenljivka pojavlja dolžina kontakta 𝑙. Dolžina 
kontakta med zunanjim in notranjem obročem se povečuje z globino vtiskovanja, medtem 
ko so ostali parametri z vidika teorije zajemajo konstantno vrednost. Po enačbi pričakujemo 
linearno odvisnost sile vtiskovanja od globine vtiskovanja. Teoretični koeficient trenja v 
aksialni smeri 𝜇e,teo je trenje, ki ga občutimo pri vtiskovanju oddušnika v ohišje iz 
aluminijeve zlitine. Predpostavka za velikost koeficienta trenje med ohišjem in oddušnikom 
iz jekla je 0,61 [12] medtem, ko je velikost koeficienta trenja med cink-nikljevo galvansko 
zaščito oddušnika in aluminijeve zlitine še neznanka, zato smo za teoretični preračun 
uporabili koeficient trenja med aluminijem in jeklom. Na velikost koeficienta trenja ima 
vpliv več faktorjev: 
 
- mehanska obdelava (struženje, brušenje, rezkanje … ), 
- hrapavost površine in usmerjenost raz, 
- način industrijskega pranje kosov, 
- ostanki emulzije in olj, 
- galvanska zaščita materialov (cink, krom, nikelj…), 
- dodatki za površinske prevleke za lažjo montažo, 
- ostale nečistoče in nepravilnosti v strukturi materiala (poroznost, dvoplastnost …). 
 
Vsi našteti faktorji vplivajo na velikost koeficienta trenja in posledično na velikost sile 
vtiskovanja. Za stabilnost procesa vtiskovanja je potrebno poskrbeti za soosno gibanje 
oddušnika in izvrtine v katero vtiskujemo oddušnik, ker vsako odstopanje od soosnosti 
vpliva na velikost sile vtiskovanja in kvaliteto izdelka. V primeru nesoosnosti obstaja velika 
možnost poškodbe enega izmed sestavnih delov krčnega naseda in posledično izmeta, ki 
predstavlja strošek dela, energije in materiala. 
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3 Metodologija raziskave 
Pri eksperimentalnem delu magistrske naloge smo izvedli preizkus vtiskovanja treh različnih 
izvedb oddušnika z željo, da pridobimo podatke o velikosti sile vtiskovanja, ki jo lahko 
pričakujemo na nivoju serijske proizvodnje izdelka. Koncepte oddušnikov smo zasnovali na 
podlagi teoretičnega preračuna krčnega naseda, ki nam je ponudil dva najbolj vplivna 
parametra na velikost sile vtiskovanja. Preizkušance smo pripravili na enak način kot bi to 
storili z izdelki v serijski proizvodnji. Poleg preizkušanja v laboratoriju smo izvedli tudi 
analizo vtiskovanja s pomočjo metode končnih elementov v programu Abaqus. 
 
 
3.1.1 Mehanska obdelava in priprava preizkušancev 
Za vodenje oddušnika proti izvrtini smo izdelali ustnik, ki se pritrdi z vijakom v pomično 
ploščo preizkuševalne naprave. Izdelali smo ga s postopkom struženja, potem pa se ga je 
kalilo na 50 HRC s toleranco ± 2 HRC. Na premeru 16 mm se ustnik vstavi v pomični del 
naprave, ki se pomika v vertikalni smeri, medtem ko se cilinder premera 28 mm nasloni na 
ravno površino pomične plošče. Oddušnik se med preizkušanjem ročno vstavlja v izvrtino s 
premerom 7,6 mm, pri čemer si pomagamo z magnetom, ki oddušnik obdrži v izvrtini. Ostale 
dimenzije ustnika so prikazane na Slika 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Tehniška risba ustnika. 
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Pri vtiskovanju oddušnika v dolivek z izvrtinami smo preizkušali vtiskovanje treh različnih 
konceptov oddušnika, ki se med seboj razlikujejo po velikosti. Za nobenega od konceptov 
nismo imeli podatka o potrebni sili vtiskovanja. 
 
Krčni nased sestavljata notranji in zunanji obroč. V našem primeru notranji obroč predstavlja 
oddušnik, medtem ko smo za zunanji obroč morali poiskati nadomestitev za serijski izdelek, 
saj ga v času zasnove koncepta montažne naprave ni bilo možno zagotoviti. V livarskem 
obratu smo pričeli z iskanjem primernega surovca, ki bi materialno ustrezal serijskemu 
izdelku tako po materialnih lastnostih kot tudi po obliki v katerega bi lahko izvrtali izvrtine 
z željenimi premeri. Z iskanjem surovca smo prišli do bloka aluminijeve zlitine Al226, ki bi 
po obliki najbolje ustrezala našim željam, vendar je struktura materiala po prerezu 
nehomogena, zato se zanj nismo odločili. Ustrezno strukturo materiala smo našli na dolivku, 
ki se ga po tlačnem litju odstrani z odlitka s pomočjo stiskalnic. Njegova materialna lastnost 
je skoraj identična materialni lastnosti serijskega izdelka, zato bolj primernega kosa iz 
aluminijeve zlitine ni bilo možno dobiti. Dolivek ne predstavlja velikega stroškovnega 
bremena, saj ga lahko po koncu preizkušanja ponovno pretopimo in uporabimo za nadaljnjo 
tlačno litje. Prerez dolivka je trapezaste oblike in ima po dolžini zelo ravne površine, kar 
omogoča manj strojne obdelave za pripravo preizkušancev. Slika 3.2 predstavlja tehnično 
risbo dolivka s štirimi izvrtinami s kotiranimi medosnimi razdaljami in njihovo globino, ki 
je za vse štiri izvrtine enaka. 
 
 
 
Slika 3.2: Tehniška risba dolivka z izvrtinami. 
 
Globina izvrtine in hrapavost sta prilagojeni serijskemu izdelku. S komentarjem označena 
izvrtina govori o različnih kombinacijah velikosti premerov, ki so izdelani znotraj in zunaj 
tolerance izvrtine, njihove vrednosti pa so predstavljene v poglavju  Načrtovanje kombinacij 
preizkušanja.  
 
 
3.1.1.1 Mehanske lastnosti preizkušancev 
Ulitek ohišja AlSi9Cu3(Fe) 
 
Ohišje v katerega se vtiskuje oddušnik, je narejeno iz zlitine AL-LEG.EN 1706-AC-4600 
DF, ki ima trgovsko oznako AL226. Kemijska sestava uporabljene aluminijeve zlitine za 
tlačno litje je AlSi9Cu3(Fe) kar pomeni, da zlitino sestavlja [13]:  
Metodologija raziskave 
25 
- 79,7 do 90 % aluminija (Al), 
- 8 do 11 % silicija (Si), 
- 2 do 4 % bakra (Cu) 
- in 0 do 1,3 % železa (Fe). 
 
Kemijska sestava vpliva na mehanske in termične lastnosti litja. Za nas je najpomembnejša 
mehanska lastnost zlitine in termično raztezanje materiala zaradi teoretičnega preračuna 
krčnega naseda. Z analizo končnih elementov se bomo želeli čim bolje približati dejanski 
sili vtiskovanja in napetostnemu stanju, zato bomo uporabili σ-ε diagram zlitine in jekla. 
Podatki nam bodo služili za opazovanje obnašanja materiala v plastičnem področju 
diagrama. Pomembnejše materialne lastnosti, ki pridejo v upoštev za teoretični preračun 
krčnega naseda so predstavljene v Preglednica 3.1, medtem ko je σ-ε diagram za aluminijevo 
zlitino predstavljen na Slika 3.3.  
 
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti AlSi9Cu3(Fe) [13]. 
Mehanske lastnosti 
Termična 
lastnost 
𝑅𝑝0,2  [MPa] 𝑅𝑚[MPa] 𝜈[/] 𝐸[MPa] 𝜌[kg/m
3] 𝛼[1/K] 
160 270 0,33 73000 2700 21∙10-6 
 
 
 
Slika 3.3: Diagram inženirske krivulje σ-ε za AlSi9Cu3(Fe) [3]. 
 
Preglednica 3.2 vsebuje podatke za dejanske vrednosti napetosti in specifične deformacije 
»angl. true stress-true strain«, ki smo jih uporabili za vhodne podatke materiala v programu 
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Abaqus in jih izračunamo s pomočjo enačbe (3.1) in (3.2) [14], pri čemer za ε in σ 
upoštevamo vrednosti iz grafa na Slika 3.3 in Slika 3.4. 
𝜎T = 𝜎(1 + ε) (3.1) 
𝜀T = ln(1 + 𝜀) (3.2) 
Dejanske napetosti in specifične deformacije so navadno višje od inženirskih vrednosti, saj 
inženirske predpostavljajo samo začetno velikost prereza in začetno dolžino preizkušanca 
(epruvete), medtem ko enačba dejanske napetosti in specifične deformacije upošteva 
spreminjanje prereza in dolžine preizkušanca na preizkuševalni napravi. 
 
Preglednica 3.2: Vhodni podatki AlSi9Cu3(Fe) za plastično področje materiala v okolju Abaqus. 
AlSi9Cu3(Fe) 
σ [MPa] ε [/] 
147 0,00000 
163 0,00079 
178 0,00159 
201 0,00326 
242 0,00667 
308 0,01564 
333 0,02116 
 
 
Oddušnik 11SMnPb30+C 
 
Oddušnik, ki se ga vtiskuje v ohišje aluminijeve zlitine, ima oznako STAHL EN 10277-3-
1.0718. Kemijska sestava uporabljenega jekla je 11SMnPb30+C, kar pomeni, da jeklo poleg 
železa (Fe) vsebuje še [15]:  
 
- 0,27 do 0,33 % žvepla (S), 
- 0,9 do 1,30 % mangana (Mn), 
- 0,15 do 0,35% svinca (Pb), 
- manj od 0,14 % ogljika (C). 
 
Tako kot pri aluminijevi zlitini tudi pri jeklu na mehanske in termične lastnosti vplivajo 
ostali kemijski elementi, ki se jih dodaja k železu zato da dobimo jeklo z želenimi lastnosti. 
Za teoretični preračun krčnega naseda in za MKE analizo potrebujemo podatke o lastnostih 
uporabljenega jekla. Vrednosti za posamezne parametre so prikazane v Preglednica 3.3, 
medtem ko je σ-ε diagram prikazan na Slika 3.4. Preglednica 3.4 vsebuje »angl. true stress-
true strain« podatke za jeklo, ki smo jih uporabili kot vhodne podatke za plastično področje 
jekla v programu Abaqus. 
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Preglednica 3.3: Materialne lastnosti 11SMnPb30+C [15]. 
Mehanske lastnosti 
Termična 
lastnost 
𝑅𝑝0,2  [Mpa] 𝑅𝑚[Mpa] 𝜈[/] 𝐸[Mpa] 𝜌[kg/m
3] 𝛼[1/K] 
529 572 0,3 211 000 8050 10∙10-6 
 
 
 
Slika 3.4: Diagram inženirske krivulje σ-ε za 11SMnPb30+C [16]. 
 
Preglednica 3.4: Vhodni podatki jeklenega oddušnika za plastično področje v okolju Abaqus. 
11SMnPb30+C 
𝜎 [MPa] 𝜀 [/] 
441 0,00000 
511 0,00033 
537 0,00087 
545 0,00170 
561 0,00415 
572 0,00626 
577 0,00993 
 
 
S primerjavo izbranega materiala za zunanji in notranji obroč lahko opazimo, da ima jeklo 
trikrat boljše mehanske lastnosti kot aluminijeva zlitina. Pri aluminijevi zlitini je koeficient 
termičnega raztezka še enkrat večji od koeficienta termičnega raztezka jekla. Pričakujemo 
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lahko hitrejšo plastično deformacijo ohišja glede na oddušnik in večje temperaturno 
raztezanje jeklenega oddušnika pri isti temperaturi. Uporabljena površinska zaščita za 
jekleni oddušnik je cink-nikljeva zlitina, ki se jo pogosto uporablja v avtomobilski industriji. 
Naloga površinske zaščite je, da z dodatkom niklja k cinku zagotovimo korozijsko zaščito 
jekla pri visokih temperaturnih obremenitvah in preprečitev nastanka kontaktne korozije z 
aluminijem pri visokih temperaturah [17].  
 
 
3.1.2 Industrijski pralni stroj 
Mehansko obdelane dolivke smo pred pričetkom merjenja na ZEISS merilni napravi oprali 
v industrijskem pralnem stroju in tako zagotovili potrebno čistost merjencev. Čistoča 
merjenca mora biti zagotovljena pred pričetkom merjenja na občutljivi merilni napravi kot 
je ZEISS merilna naprava. Poleg omenjenega razloga smo mehansko obdelane dolivke 
oprali zaradi emulzije in ostalih olj, ki ostanejo na obdelanih površinah pri mehanski 
obdelavi. V serijski proizvodnji se obdelane ulitke po mehanski obdelavi opere, da se doseže 
želeno čistost kosa. Vpliv opranih površin oziroma pustih površin lahko vpliva na silo 
vtiskovanja. Slika 3.5 prikazuje pripravo delovnega prostora za pranje preizkušancev s 
detergentom SurTec. Obdelane dolivke z izvrtinami smo preložili v namensko košaro, ki se 
jo uporablja za pranje izdelkov. Na dno kovinske košare in na zgornjo obdelano površino 
dolivka smo položili mrežo, ki je ščitila vzorce pred mehanskimi poškodbami. Sledil je še 
kovinski pokrov, ki je preprečeval premikanje kosov znotraj košare. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 3.5: (a) Priprava delovnega prostora za pranje preizkušancev. (b) Priprava vzorcev za pranje v 
pralni košari [3]. 
 
3.1.3 ZEISS merilna naprava in mikrometer 
Merjenje premerov izvrtin smo izvedli na merilni napravi proizvajalca ZEISS, saj smo želeli 
poznati premer vsake izvrtine na dolivku. S poznano velikostjo premerov izvrtin smo bili 
korak bližje teoretičnim vrednostim parametrov, ki jih ni mogoče izmeriti, ampak jih lahko 
samo izračunamo s pomočjo teoretičnih enačb (trenje, tlak v kontaktu, napetostno stanje v 
materialu). Na Slika 3.6 je prikazan del poročila z naprave ZEISS,  na katerem lahko vidimo, 
kateri parametri so bili pomerjeni. Za nas je pomemben samo podatek o premeru izvrtine, ki 
podaja dejansko vrednost premera izmerjene izvrtine v dolivku. 
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Slika 3.6: ZEISS poročilo meritev izvrtin v dolivku [3]. 
 
Mikrometer smo uporabili za merjenje zunanjega premera oddušnika. Premer, ki smo ga 
merili na oddušniku, prikazuje Slika 3.7. Izmerjene oddušnike smo razvrstili po enakih 
vrednosti premerov. Dejanska vrednost premera oddušnika omogoča, da bolj natančno 
izračunamo teoretično vrednost parametrov, ki jih ne moremo izmeriti. Uporabljeni 
mikrometer je Micromar 40 EXL. 
 
 
 
Slika 3.7: Merjenje premera oddušnika z mikrometrom [3]. 
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3.1.4 Mitutoy-ov kontaktni merilnik hrapavosti 
Eden izmed parametrov, ki vpliva na silo vtiskovanja je hrapavost, zato smo s pomočjo 
Mitutoy-ovega kontaktnega merilnika hrapavosti (Slika 3.8) izmerili hrapavost RZ oziroma 
največjo hrapavost profila.  
 
 
 
Slika 3.8: Kontaktni merilnik hrapavosti in vpetje merjenca. 
 
Za sedem naključno izbranih oddušnikov smo izmerili hrapavost na dveh različnih mestih 
njegovega premera. Merjenje hrapavosti na steni izvrtine je potekalo na enak način kot 
merjenje na zunanjemu premeru oddušnika. Za razliko od oddušnika smo hrapavost izmerili 
za vsako izvrtino. Primer izmerjenega profila hrapavosti na izvrtini prikazuje Slika 3.9.  
 
 
 
Slika 3.9: Profil hrapavosti izvrtine. 
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3.1.5 Oprema za preizkušanje vtiskovanja 
Za merjenje sile vtiskovanja smo uporabili Zwick Z100 (Slika 3.10), ki ima možnost izrisa 
grafa sila-pot in omogoča doseganje visokih hitrosti premikanja pomičnega dela mize in 
visokih sil. Pomična miza se premika s pomočjo elektro motorja, vodena je preko dveh 
navpičnih vodil. Največja preizkuševalna sila s katero lahko na preizkuševalni napravi 
preizkušamo je 100 kN [18]. 
 
 
 
Slika 3.10: Zwick Z100 naprava za preizkušanje vtiskovanja. 
 
3.1.5.1 Vpetje preizkušancev na preizkuševališču 
Napravo Zwick Z100, na kateri smo izvedli teste vtiskovanja, smo morali prilagoditi našim 
potrebam, da smo lahko izvedli montažo oddušnika. Izdelani ustnik, ki bo potiskal oddušnik 
v obdelan dolivek z izvrtinami, se pritrdi s stranskim vijakom v pomični del naprave. Slika 
3.11 prikazuje glavne sestavne dele preizkuševališča in vpetje ustnika v pomično ploščo.  
 
 
 
Slika 3.11: Prerez preizkuševališča za vtiskovanje oddušnika. 
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Dolivek z luknjami se položi na nepomično stran naprave tako, da se lahko prosto premika 
po ploščadi. Na ta način imamo vedno zagotovljeno soosnost oddušnika in luknje. 
 
 
3.1.6 Opis postopka preizkušanja vtiskovanja 
Postopek preizkušanja vtiskovanja je bil zasnovan na podlagi teoretičnih preračunov s 
katerimi smo iskali nove dimenzije oddušnika, ki bi zagotovile čim manjšo silo vtiskovanja. 
Z enačbami za preračun krčnega naseda smo se želeli približati čim nižjim silam vtiskovanja 
na podlagi variiranja najbolj vplivnih parametrov na oddušniku in s spreminjanjem premerov 
izvrtin. S preizkusom smo želeli tudi preveriti pravilnost teoretičnega izračuna kupca in 
ujemanje teoretičnega preračuna krčnega naseda z eksperimentalnim preizkušanjem 
vtiskovanja oddušnika. Vtiskovanje je potekalo preizkuševalni napravi s pripadajočimi 
komponentami, ki so predstavljene na Slika 3.11. 
 
 
3.1.6.1 Načrtovanje kombinacij preizkušanja 
Načrtovanje kombinacij preizkušanja je bilo vezano na teoretične preračune krčnega naseda, 
ki smo jih izvedli s pomočjo matematičnega orodja Microsoft Excel. Z matematičnim 
orodjem smo opazovali, kako posamezni parametri vplivajo na silo vtiskovanja in na podlagi 
ugotovitev zasnovali dva nova koncepta oddušnika, koncept B in C. Parametra, ki sta bila 
sprejeta kot spremenljivki pri zasnovi novega oddušnika sta: 
 
- dolžina oddušnika, 
- notranji premer oddušnika, 
 
medtem ko se na dolivku z izvrtinami spreminjajo premeri izvrtin. Z naštetimi dimenzijskimi 
spremenljivkami smo želeli ugotoviti dejanski vpliv spreminjanja dimenzij na silo 
vtiskovanja. Po odločitvi, kakšne vrednosti bodo zajemale spremenljivke, smo začeli z 
načrtovanjem poteka preizkušanja. Vsaka preglednica nosi podatek o zunanjem in notranjem 
premeru oddušnika in o njegovi efektivni dolžini, ki je v kontaktu z izvrtino v dolivku. 
Preglednice imajo tudi podatek o velikost premera izvrtine v obdelanem dolivku.  
 
 
Oddušnik koncepta A 
 
Koncept A je prvotni koncept oddušnika, ki smo ga želeli dimenzijsko spremeniti, saj bi po 
teoretični izračunih kupca z njim dosegali sile vtiskovanja v velikosti 70 000 N. Izračunana 
velikost sile potrebne za vtiskovanje oddušnika v ohišje je pomenila veliko podražitev 
naprave, saj bi potrebovali bolj toga ležišča in bolj močen pnevmatsko-hidravlični cilinder, 
ki bi bil zmožen razviti silo vtiskovanja do 120 000 N. Oddušniki koncepta A so bili odvzeti 
in izmerjeni iz prototipne serije zato ni bilo mogoče vplivati na velikosti zunanjih premerov. 
Na Slika 3.12 so grafično prikazani izmerjeni odstopki za izvrtine na imensko izdelani tablici 
in oddušnike za pripadajoči koncept, ki ima kontaktno dolžino 11 mm in notranji premer 6 
mm. 
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Slika 3.12: Grafični prikaz premerov z odstopki za preizkušanje oddušnika koncepta A. 
 
Izmerjene vrednosti so odraz raztrosa obdelovalnega procesa, naša naloga pa je bila poiskati 
primerne oddušnike, ki so na zgornji in spodnji meji raztrosa. Dobili smo največji zunanji 
premer, ki znaša 9,980 mm in najmanjši pa 9,972 mm. Za ta tip oddušnika smo namenili 
samo tri dolivke s tremi različnimi izvrtinami (Preglednica 3.5), kar je bilo dovolj, da smo 
lahko potrdili naša predvidevanja po visokih silah vtiskovanja in se v nadaljevanju bolje 
posvetili preostalima dvema konceptoma. 
 
Preglednica 3.5: Kombinacije preizkušanja za koncept A. 
Premer izvrtine 
Zunanji premer oddušnika 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku [mm] -20 -25 -26 -28 
9,932 
9,980 9,975 9,974 9,972 9,905 
9,895 
 
 
Oddušnik koncepta B 
 
Oddušnik koncepta B ima zunanji premer 10 mm in notranji premer 6 mm, medtem ko 
njegova efektivna dolžina vtiskovanja znaša 8 mm. Zunanji premer z imensko vrednostjo 10 
mm in toleranco f9 ostaja nespremenjen glede na koncept A, spremeni se le efektivna dolžina 
vtiskovanja s prvotnih 11 mm na 8 mm. Z vtiskovanjem smo želeli opazovati kakšen vpliv 
ima velikost zunanjega premera na velikost sile vtiskovanja, zato smo izbrali štiri možne 
scenarije, ki se lahko pojavijo v realnem procesu. Izbrali smo premer, ki je malo nad zgornjo 
dovoljeno toleranco in premer, ki je pod spodnjo dovoljeno mejo (Slika 3.13).  
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Slika 3.13: Grafični prikaz premerov z odstopki za preizkušanje oddušnika koncepta B. 
 
Poleg omenjenih dveh premerov smo določili še dva premera, ki sta znotraj predpisane 
tolerance. Poleg oddušnika se spreminjajo tudi izvrtine med obdelanimi dolivki. Tudi v tem 
primeru smo premere izvrtin skrbno izbrali, in sicer nad zgornjim dovoljenim premerom in 
pod spodnjim dovoljenim premerom, ter dve velikosti premerov znotraj tolerančnega polja. 
Na ta način smo pokrili vse kombinacije, ki se lahko pojavijo v serijskih proizvodnji.  
Preglednica 3.6 prikazuje kombinacije preizkušanja vtiskovanja za koncept B. 
 
Preglednica 3.6: Kombinacije preizkušanja za koncept B. 
Premer izvrtine 
Zunanji premer oddušnika 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku [mm] -10 -16 -46 -52 
9,942 
9,990 9,984 9,954 9,948 
9,932 
9,920 
9,905 
9,895 
 
 
Vzorec kombinacij preizkušanja je tu bistveno večji kot pri ostalih konceptih oddušnikov, 
saj je njihov dobavitelj zagotovil največje število dimenzijsko ustreznih oddušnikov ravno 
pri konceptu B. Na dimenzijo oddušnika poleg mehansko obdelovanega procesa vpliva tudi 
debelina cink-nikljeve galvanske zaščite, ki jo je težko kontrolirati pri tako majhnih razlikah 
v zunanjem premeru oddušnika. 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
35 
Oddušnik koncepta C 
 
Pri konceptu C je efektivna dolžina vtiskovanja enaka kot pri oddušniku koncepta B. V tem 
primeru smo izbrali večji razpon premerov izvrtin (Slika 3.14), saj v serijski proizvodnji 
izdelkov na proizvodnjo ceno izdelka pomembno vplivajo tudi velikost toleranc in 
posledično sposobnost stabilnega premikanja obdelovalnega procesa znotraj tolerančnega 
polja. 
 
 
 
Slika 3.14: Grafični prikaz premerov z odstopki za preizkušanje oddušnika koncepta C. 
 
Za razliko od koncepta B imamo v tem primeru novo toleranco pri imenskem premeru 10 
mm in sicer f8 (Preglednica 3.7). Druga pomembna razlika glede na preostala dva koncepta 
je notranji premer, ki znaša pri oddušniku C 7,4 mm pri A in B pa 6 mm.  
 
Preglednica 3.7: Kombinacije preizkušanja za koncept C. 
Premer lukenj 
Zunanji premer oddušnika 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku [mm] -16 -32 -38 
9,942 
9,984 9,968 9,962 
9,932 
9,905 
9,895 
 
 
3.1.6.2 Vtiskovanje oddušnika v dolivek z luknjami 
Vtiskovanje oddušnika v dolivek smo izvedli za vse kombinacije, ki so predstavljene v 
Preglednicah 3.5, 3.6 in 3.7. Slika 3.15 predstavlja graf, ki prikazuje odvisnost sile 
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vtiskovanja od dolžine kontakta za vse štiri izvrtine v dolivku pri spreminjajočih se zunanjih 
premerih oddušnika. Rdeča barva predstavlja prvo preizkušanje vtiskovanja, svetlo zelena 
drugo preizkušanje, modra tretje preizkušanje in temno zelena zadnje preizkušanje v 
dolivku. Na vrhu Slika 3.15 je slikovni prikaz poteka vtiskovanja oddušnika v izvrtino 
dolivka, iz katerega je lepo razvidno, kako se z dolžino vtiskovanja vse večji del oddušnika 
nahaja v izvrtini. 
 
 
 
Slika 3.15: Prikaz meritve preizkušanja za dolivek z različnimi oddušniki [3]. 
 
Hitrost vtiskovanja smo določili na podlagi hitrosti vtiskovanja na obstoječi montažni 
napravi. V preizkuševalni napravi smo za robna pogoja, pri katerem se vtiskovanje zaključi, 
izbrali dolžino pomika pomične mize in največjo dovoljeno silo, ki se lahko pojavi med 
vtiskovanjem. Dolžina pomika pomične mize je enaka efektivni dolžini oddušnika oziroma 
kontaktni dolžini, ki je odvisna od koncepta oddušnika. V primeru, da bi bila kontaktna 
dolžina med oddušnikom in izvrtino krajša in bi sila vtiskovanja nenadoma narasla preko 
dopustne sile, bi naprava zaradi varnosti prenehala s preizkušanjem vtiskovanja. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izračun teoretične velikosti sile vtiskovanja 
Pri teoretičnem izračunu sile vtiskovanja smo za izračun predpostavili koeficient trenja med 
jeklom in aluminijem, ki v teoriji znaša 0,61 [12]. Za koeficient trenja nismo upoštevali 
vpliva galvanske zaščite, saj smo želeli na koncu magistrskega dela ugotoviti vpliv 
galvanske zaščite na silo vtiskovanja in primerjati koeficiente trenja s teoretični 
predpostavkami. Predpostavljena največja hrapavost profila luknje je srednja vrednost 
predpisane vrednosti in znaša 14 µm, medtem ko je hrapavost oddušnika ravno tako srednja 
vrednost predpisane s tehniške risbe in znaša 5 µm. Za vsak koncept smo izračunali 
pričakovane teoretične vrednosti sile vtiskovanja za vse kombinacije, ki smo jih izvedli pri 
vtiskovanju. Teoretični izračun bo služil kot pomoč pri ocenjevanju potrebne sile 
vtiskovanja na preizkušanju in tudi za primerjavo med izračunano in izmerjeno silo 
vtiskovanja. Za vhodne podatke smo navedli samo parametre, ki smo jih uporabili v 
teoretičnih preračunih. 
 
𝐷Ia = 9,984 mm 
𝐷Ii = 6 mm 
𝐷Ai = 9,895 mm 
𝐷Aa = 20 mm 
𝐷F = 10 mm 
𝑙 = 8 mm 
𝑅ZIa = 5 μm 
𝑅ZAi = 14 μm 
𝐸I = 211000 MPa 
𝐸A = 73000 MPa 
𝜈I = 0,3 
𝜈A = 0,33 
𝜇e,teo = 0,61 
 
Slika 4.1: Vhodni podatki za preračun krčnega naseda. 
 
  
Rezultati in diskusija 
38 
Teoretično nadmero ujema bomo poimenovali z 𝑍g,teo, ki jo izračunamo z enačbo (4.1) 
𝑍g,teo = 𝐷Ai − 𝐷Ia = 9,895 − 9,984 = −0,089 mm (4.1) 
medtem, ko 𝑈g,teo predstavlja nadmero, ki upošteva hrapavost površine in posedanje 
vršičkov na njej. 
𝑈g,teo = |𝑍g,teo| + 0,8 ∙
(𝑅ZAi + 𝑅ZIa)
1000
= |−0,089| + 0,8 ∙
(5 + 14)
1000
 
𝑈g,teo = 0,1042 mm 
(4.2) 
Preden izračunamo kontaktni tlak moramo izračunati razmerje premerov 𝑄A in  𝑄I. 
𝑄A =
𝐷F
𝐷Aa
=
10
20
= 0,50 (4.3) 
𝑄I =
𝐷Ii
𝐷F
=
6
10
= 0,60 (4.4) 
Tlak v kontaktu 𝑝Fg,teo izračunamo z vstavitvijo poznanih vrednosti veličin v enačbo (4.5). 
𝑝Fg,teo =
𝑈g,teo
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 −  𝑄I
2 − 𝜈I) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
𝑝Fg,teo =
0,1042 
10 ∙ [
1
211000 (
1 + 0,602
1 − 0,602
− 0,3) +
1
73000 (
1 + 0,502
1 − 0,502
− 0,33)]
 
𝑝Fg,teo = 289,43 MPa 
(4.5) 
Potrebno teoretično silo vtiskovanja za obravnavani krčni nased izračunamo v enačbi (4.6). 
𝐹e,teo = 𝜋 ∙ 𝐷F ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ 𝑝Fg,teo  
𝐹e,teo = 𝜋 ∙ 10 ∙ 8 ∙ 0,61 ∙ 289,43 
𝐹e,teo = 44374 N 
(4.6) 
V enačbi (4.6) smo izračunali teoretično silo vtiskovanja oddušnika v izvrtino za pripadajoče 
dimenzijske lastnosti krčnega naseda, topološke, mehanske in termične lastnosti. Velikost 
sile vtiskovanja znaša 44374 N. Na enak način smo izračunali še preostale teoretične sile 
vtiskovanja, ki so prikazane v Preglednica 4.1, v Preglednica 4.2 in v Preglednica 4.3. 
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Preglednica 4.1: Teoretična sila vtiskovanja koncepta A v [N]. 
Premer izvrtine 
Zunanji premer oddušnika 𝐷Ia 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku 𝐷Ai 
[mm] 
-20 -25 -26 -28 
9,932 37006 34079 33493 32322 
9,905 52816 49888 49303 48132 
9,895 58671 55744 55158 53987 
 
Preglednica 4.2: Teoretična sila vtiskovanja koncepta B v [N]. 
Premer lukenj 
Zunanji premer oddušnika 𝐷Ia 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku 𝐷Ia 
[mm] 
-10 -16 -46 -52 
9,942 26914 24359 11583 9028 
9,932 31172 28617 15842 13287 
9,920 36282 33727 20952 18397 
9,905 42670 40115 27340 24784 
9,895 46929 44374 31598 29043 
 
Preglednica 4.3: Teoretična sila vtiskovanja koncepta C v [N]. 
Premer lukenj 
Zunanji premer oddušnika 𝐷Ia 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku 𝐷Ia 
[mm] 
-16 -32 -38 
9,942 20809 14988 12805 
9,932 24447 18626 16443 
9,905 34269 28448 26266 
9,895 37907 32086 29903 
 
 
Iz izračunanih rezultatov lahko vidimo, da pričakujemo najvišje sile vtiskovanja pri 
oddušniku koncepta A. Velikost sile vtiskovanja pri konceptu B je nižja od koncepta A, 
medtem ko je višja od koncepta C. Graf na Slika 4.2 prikazuje odvisnosti sile vtiskovanja od 
dolžine kontakta med oddušnikom in izvrtino. Vidimo, da gre za linearno odvisnost sile 
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vtiskovanja od dolžine kontakta, kar lahko pripišemo predpostavki, da se kontaktni tlak, 
koeficient trenja, hrapavost in imenski premer med vtiskovanjem ne spreminjajo. Koncepta 
A in B sta si med seboj zelo podobna, razlika med njima je le v efektivni dolžini oddušnika, 
kar dokazujeta tudi njuni krivulji na Slika 4.2. Dobljeni teoretični rezultati nam podajo 
smernice, ki nas bodo peljale k željeni rešitvi po spremembi oddušnika in posledično 
zmanjšanju sile vtiskovanja. Teoretične rezultate bomo v nadaljevanju želeli potrditi še s 
preizkusom vtiskovanja. 
 
 
 
Slika 4.2: Graf teoretične sile vtiskovanja v odvisnosti od dolžine kontakta za pripadajoči koncept. 
 
4.2 Sila vtiskovanja pri preizkušanju  
Vtiskovanje je potekalo po postopku, ki je bil opisan v poglavju 3.1.6. Hitrost vtiskovanja je 
enaka hitrosti na obstoječi montažni napravi. Pri preizkušanju nismo imeli več opravka s 
teoretičnimi vrednostmi premerov lukenj in oddušnika ampak z dejanskimi, kar je posledica 
obdelovalnega procesa in postopka nanašanja galvanske zaščite. Zato so nekateri premeri 
odstopali od teoretičnih premerov, kar je nekoliko vplivalo na rezultat vtiskovanja. V 
nadaljevanju bomo izračunali vpliv odstopanja premera glede na referenčno vrednost in 
kakšno spremembo na velikost sile vtiskovanja lahko pričakujemo zaradi dimenzijske 
spremembe na premeru luknje in oddušnika. Za določitev raztrosa mehanske obdelave glede 
na imenski premer oddušnika moramo poznati dejanski premer oddušnika, ki smo ga izmerili 
s pomočjo mikrometra. Z izračunom razlike med izmerjenim in dejanskim premerom v 
enačbi (4.7) smo dobili velikost odstopka med obema premeroma.  
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∆Ia= 𝐷Ia,dej − 𝐷Ia = 9,987 − 9,990 = −0,003 mm (4.7) 
Če izračunamo odstopke za vse uporabljene oddušnike, dobimo raztros obdelave 
oddušnikov, ki ga prikazuje graf na Slika 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz raztrosa mehanske obdelave glede na teoretični premer oddušnika. 
 
Največji zgornji odstopek je 0,003 mm, medtem ko je največji spodnji odstopek enak -0,003 
mm. Na enak način kot pri oddušniku storimo tudi za izvrtine v dolivkih. Za velikost 
odstopka moramo izračunati razliko med dejansko vrednostjo premera izvrtine, ki smo jo 
pomerili na ZEISS-u, in teoretično vrednostjo premera.  
∆Ai= 𝐷Ai,dej − 𝐷Ai = 9,928 − 9,920 = 0,008 mm (4.8) 
Z upoštevanjem odstopkov za vse izvrtine v dolivkih dobimo raztros izdelave izvrtin, ki je 
prikazan na Slika 4.4. 
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Slika 4.4: Prikaz raztrosa mehanske obdelave glede na imenski premer izvrtine. 
 
Največji zgornji odstopek izvrtine je 0,008 mm, največji spodnji odstopek pa -0,012 mm. 
Največjega odstopanja, ki znaša -0,067 mm ne bomo upoštevali, saj gre najverjetneje za 
večjo napako pri obdelavi, ki se je pojavila samo na eni izmed 56 izdelanih izvrtin. Iz 
izračunanih odstopkov bomo izračunali največjo in najmanjšo silo vtiskovanja. Za primer 
bomo izbrali enake podatke kot v zadnjem izračunu. Vhodni podatki za izračun vpliva 
raztrosa obdelave na silo vtiskovanja so sledeči. 
 
∆Ia,zg= 0,008 mm 
∆Ia,sp= −0,012 mm 
∆Ai,zg= 0,003 mm 
∆Ai,sp= −0,003 mm  
 
Teoretični nadmeri, ki se zgodita ob pripadajočem zgornjem in spodnjem odstopku bomo 
poimenovali z 𝑍∆,zg in 𝑍∆,sp, 
𝑍∆,zg = (𝐷Ai,dej + ∆Ai,sp) − (𝐷Ia,dej + ∆Ia,zg) 
𝑍∆,zg = (9,895 − 0,003) − (9,984 + 0,008) 
𝑍∆,zg = −0,100 mm 
(4.9) 
𝑍∆,sp = (𝐷Ai,dej + ∆Ai,zg) − (𝐷Ia,dej + ∆Ia,sp) 
𝑍∆,sp = (9,895 + 0,003) − (9,984 − 0,012) 
𝑍∆,sp = −0,074 mm 
(4.10) 
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medtem ko sta dejanski nadmeri 𝑈∆,zg  in 𝑈∆,sp:. 
𝑈∆,zg = |𝑍∆,zg| + 0,8 ∙
(𝑅ZAi + 𝑅ZIa)
1000
 
𝑈∆,zg = |−0,100| + 0,8 ∙
(5 + 14)
1000
 
𝑈∆,zg = 0,115 mm  
(4.11) 
𝑈∆,sp = |𝑍∆,sp| + 0,8 ∙
(𝑅ZAi + 𝑅ZIa)
1000
 
𝑈∆,sp = |−0,074| + 0,8 ∙
(5 + 14)
1000
 
𝑈∆,sp = 0,089 mm  
(4.12) 
Z izračunanimi nadmeri v enačbi (4.11) in (4.12) izračunamo največji kontaktni tlak 𝑝F∆,zg  
𝑝F∆,zg =
𝑈∆,zg
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 −  𝑄I
2 − νI) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
𝑝F∆,zg =
0,115 
10 ∙ [
1
211000 (
1 + 0,602
1 − 0,602
− 0,3) +
1
73000 (
1 + 0,502
1 − 0,502
− 0,33)]
 
𝑝F∆,zg = 319,43 MPa  
(4.13) 
in najmanjši tlak 𝑝F∆,sp kot posledica najmanjše možne nadmere v kontaktu 𝑈∆,sp. 
𝑝F∆,sp =
𝑈∆,sp
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 − 𝑄I
2 − νI) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
𝑝F∆,sp =
0,089 
10 ∙ [
1
211000 (
1 + 0,602
1 −  0,602
− 0,3) +
1
73000 (
1 + 0,502
1 −  0,502
− 0,33)]
 
𝑝F∆,sp = 247,21 MPa  
(4.14) 
Potrebno največjo in najmanjšo silo vtiskovanja izračunamo z enačbo (4.15) 
𝐹e∆,zg = 𝜋 ∙ 𝐷F ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ 𝑝F∆,zg 
𝐹e∆,zg = 𝜋 ∙ 10 ∙ 8 ∙ 0,61 ∙ 319,43  
𝐹e∆,zg = 48973 N 
(4.15) 
in enačbo (4.16). 
𝐹e∆,sp = 𝜋 ∙ 𝐷F ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ 𝑝F∆,sp 
𝐹e∆,sp = 𝜋 ∙ 10 ∙ 8 ∙ 0,61 ∙ 247,21 
𝐹e∆,sp = 37901 N 
(4.16) 
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Razliko med 𝐹e∆,zg in 𝐹e∆,sp  izračunamo v enačbi (4.17). 
𝐹e∆ = 𝐹e∆,zg − 𝐹e∆,sp = 48973 − 37901 = 11072 N (4.17) 
Izračunali smo teoretično največjo in najmanjšo silo vtiskovanja oddušnika v izvrtino za 
primer, ko predpostavimo, da imamo skrajne odstopke na zunanjem premeru oddušnika in 
na izvrtini. V primeru, da se zgodi omenjena kombinacija s odstopki lahko pričakujemo, da 
se bo za poljubni imenski premer z upoštevanimi skrajnimi odstopki pokazala razlika med 
največjo in najmanjšo silo vtiskovanja v velikosti 11072 N. Zelo majhna je verjetnost pojava 
te skrajne kombinacije, saj iz grafa vidimo, da se večina odstopkov nahaja okoli vrednosti 0, 
to pa pomeni, da dejanski odstopki od imenskih vrednosti ne bodo mogli prinesti glavne 
razlike med teoretičnimi izračuni in rezultati preizkušanja. Preglednice 4.4, 4.5 in 4.6 
prikazujejo rezultate vtiskovanja, ki smo jih naredili na preizkuševalni napravi. 
 
Preglednica 4.4: Sila vtiskovanja koncepta A pridobljena s preizkušanjem v [N]. 
Premer izvrtine 
Zunanji premer oddušnika 𝐷Ia 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku 𝐷Ai 
[mm] 
-20 -25 -26 -28 
9,932 14087 15575 15198 15023 
9,905 17605 17953 21217 20848 
9,895 14609 22374 18924 20866 
 
Preglednica 4.5: Sila vtiskovanja koncepta B pridobljena s preizkušanjem v [N]. 
Premer lukenj 
Zunanji premer oddušnika 𝐷Ia 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku 𝐷Ai 
[mm] 
-10 -16 -46 -52 
9,942 5301 6158 2676 2460 
9,932 6500 7200 2000 2200 
9,920 7313 5203 5364 2700 
9,905 7499 7891 9970 7288 
9,895 9482 10500 11471 6924 
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Preglednica 4.6: Sila vtiskovanja koncepta C pridobljena s preizkušanjem v [N]. 
Premer lukenj 
Zunanji premer oddušnika 𝐷Ia 
 
z upoštevanjem odstopka v µm 
v dolivku 𝐷Ai 
[mm] 
-16 -32 -38 
9,942 7082 3053 3507 
9,932 7265 6307 6384 
9,905 9236 6646 9571 
9,895 7957 8316 7441 
 
 
V zgornjih preglednicah so predstavljeni rezultati izmerjenih vrednosti potrebne sile 
vtiskovanja za posamezne kombinacije oddušnikov in izvrtin. S primerjavo teoretične 
vrednosti z dejanskimi vidimo, da je prišlo do velikih odstopanj, ki jih ne moramo pripisati 
dimenzijskim odstopkom. Torej moramo poiskati vzrok za to razliko nekje drugje. 
Hrapavost površin je ena izmed možnih vplivov na silo vtiskovanja, vendar doprinese zelo 
majhen delež pri teoretični spremembi sile vtiskovanja. Velikost vpliva hrapavosti na 
teoretično silo vtiskovanja smo izračunali na podlagi raztrosa hrapavosti iz grafa na Slika 
4.5 in iz Slika 4.6. Z grafov bomo odčitali največjo in najmanjšo možno hrapavost 𝑅z na 
izvrtini in ravno tako tudi za oddušnik.  
 
 
 
Slika 4.5: Prikaz raztrosa hrapavosti za izvrtine. 
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Da bomo izluščili skrajne primere, ki vplivajo na velikost sile vtiskovanja, bomo upoštevali 
največjo hrapavost na izvrtini in ravno tako največjo na oddušniku ter najmanjšo na izvrtini 
in najmanjšo na oddušniku. Tako bomo dobili velikost območja znotraj katerega se gibljemo, 
če se hrapavost spreminja znotraj dveh mejnih vrednosti. 
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz raztrosa hrapavosti za oddušnik. 
 
Najprej izračunamo dejanski nadmeri pri upoštevanju istega imenskega premera, s tem da 
spreminjamo hrapavost površine pri čemer upoštevamo da je 𝑍∆,zg = 𝑍∆,sp = −0,100 mm. 
𝑈∆,zg = |𝑍∆,zg| + 0,8 ∙
(𝑅ZAi + 𝑅ZIa)
1000
 
𝑈∆,zg = |−0,100| + 0,8 ∙
(1,788 + 6,455)
1000
 
𝑈∆,zg = 0,106 mm  
(4.18) 
𝑈∆,sp = |𝑍∆,sp| + 0,8 ∙
(𝑅ZAi + 𝑅ZIa)
1000
 
𝑈∆,sp = |−0,100| + 0,8 ∙
(0,760 + 4,231)
1000
 
𝑈∆,sp = 0,103 mm  
(4.19) 
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Tlak v kontaktu za primer največje nadmere izračunamo z enačbo (4.20). 
𝑝F∆,zg =
𝑈∆,zg
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 −  𝑄I
2 − νI) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
𝑝F∆,zg =
0,106
10 ∙ [
1
211000 (
1 + 0,602
1 − 0,602
− 0,3) +
1
73000 (
1 + 0,502
1 − 0,502
− 0,33)]
 
𝑝F∆,zg = 294,43 MPa  
(4.20) 
Za najmanjšo možno nadmero kontaktni tlak znaša 286,10 MPa, ki smo ga izračunali v 
enačbi (4.21). 
𝑝F∆,sp =
𝑈∆,sp
𝐷F ∙ [
1
𝐸I
(
1 + 𝑄I
2
1 − 𝑄I
2 − νI) +
1
𝐸A
(
1 + 𝑄A
2
1 −  𝑄A
2 − 𝜈A)]
 
𝑝F∆,sp =
0,103
10 ∙ [
1
211000 (
1 + 0,602
1 −  0,602
− 0,3) +
1
73000 (
1 + 0,502
1 −  0,502
− 0,33)]
 
𝑝F∆,sp = 286,10 MPa  
(4.21) 
Sili vtiskovanja za izračunani nadmeri izračunamo z enačbo (4.22) in enačbo (4.23). 
𝐹e∆,zg = 𝜋 ∙ 𝐷F ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ 𝑝F∆,zg 
𝐹e∆,zg = 𝜋 ∙ 10 ∙ 8 ∙ 0,61 ∙ 294,43  
𝐹e∆,zg = 45140 N 
(4.22) 
𝐹e∆,sp = 𝜋 ∙ 𝐷F ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ 𝑝F∆,sp 
𝐹e∆,sp = 𝜋 ∙ 10 ∙ 8 ∙ 0,61 ∙ 286,10 
𝐹e∆,sp = 43863 N 
(4.23) 
Razliko med 𝐹e∆,zg in 𝐹e∆,sp  izračunamo v enačbi (4.24). 
𝐹e∆ = 𝐹e∆,zg − 𝐹e∆,sp = 45140 − 43863 = 1277 N (4.24) 
S spreminjanem hrapavosti znotraj izmerjenih vrednosti lahko vplivamo na velikost sile 
vtiskovanja v velikosti 1277 N. Iz dobljenega rezultata lahko vidimo, da spreminjanje 
hrapavosti znotraj robnih izmerjenih vrednosti bistveno ne vpliva na silo vtiskovanja, torej 
lahko hrapavost izločimo iz nabora možnih vplivov za nastalo razliko med teoretičnimi 
izračuni in izmerjenimi silami vtiskovanja. Pojav, ki bi lahko vplival na vtiskovanje 
oddušnika v izvrtino, je temperatura obeh sestavnih delov, ki je pri obeh enaka. To pomeni, 
da se oba vgradna dela enakomerno raztezata in ne vplivata na velikost sile vtiskovanja. Po 
izločitvi možnih vplivov nam preostane samo še vpliv koeficienta trenja, ki ga žal ne 
moremo izmeriti, saj v našem primeru ni merljiva veličina, zato bomo v nadaljevanju 
raziskali vpliv spreminjanja koeficienta trenja na silo vtiskovanja. 
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4.2.1 Vpliv koeficienta trenja na vtiskovanje 
Da bi določili velikost koeficienta trenja moramo iz enačbe (2.29) izpostaviti 𝜇e,teo. 
 
Enačbo (2.29) pomnožimo s členom 
1
π ∙ DF ∙ 𝑙 ∙ 𝑝F
 
 
in tako dobimo enačbo (4.25) s pomočjo katere smo izračunali koeficient trenja 𝜇ecalc. Tlak 
v kontaktu 𝑝F bomo poimenovali kot izračunani kontaktni tlak 𝑝Fcalc.  
𝜇ecalc =
𝐹dej
π ∙ DF ∙ 𝑙 ∙ 𝑝Fcalc
 (4.25) 
Koeficient trenja med oddušnikom in izvrtino smo izračunali s pomočjo izmerjene sile 
vtiskovanja, ki smo jo izmerili na preizkusu vtiskovanja in teoretično izračunanim 
kontaktnim tlakom 𝑝Fcalc. Velikost 𝑈g,teo izračunamo kot razliko med notranjim premerom 
izvrtine in zunanjim premerom oddušnika. Vrednost 𝑈g,teo je 0,1042 mm, izračunali smo jo 
po enačbi (4.2). Kontaktni tlak je 289,43 MPa in ga bomo uporabili v enačbi za izračun 
koeficienta trenja med oddušnikom in izvrtino. Naša predpostavka je, da se kontaktni tlak, 
ki ga izračunamo po teoretični enačbi med vtiskovanjem ne spreminja. Omenjeno 
predpostavko smo storili zato, da bomo lahko v nadaljevanju naloge ocenili velikost napake 
pri določitvi koeficienta trenja, če predpostavimo konstanti tlak med vtiskovanjem. 
Pričakujemo, da se bo kontaktni tlak med vtiskovanjem spreminjal zaradi prehoda materiala 
iz elastičnega v plastično deformacijsko stanje. Parametra, ki se v vsakem trenutku 
spreminjata po teoretični enačbi vtiskovanja sta sila vtiskovanja, izmerjena na preizkuševalni 
napravi, in dolžina kontakta. Zaradi  poznane sile vtiskovanja in dolžine kontakta v vsakem 
trenutku preizkušanja smo lahko izračunali velikost koeficienta trenja na poljubni točki 
vtiskovanja. V enačbo (4.26) vstavimo poznani vrednosti 𝐹dej in 𝑙 za vsako točko z grafa na 
Slika 4.7. V našem primeru smo izračunali koeficient trenja za zadnjo točko na grafu, ki nosi 
podatke 𝑙 = 7,89 mm in 𝐹dej = 7884,62 N.  
𝜇ecalc =
7884,62
π ∙ 10 ∙ 7,89 ∙ 289,43
 
𝜇ecalc = 0,11 
(4.26) 
Koeficient trenja v izbrani točki je 0,11. Za graf na Slika 4.7, ki prikazuje potek sile 
vtiskovanja izračunamo za vsako točko velikost koeficienta trenja. 
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Slika 4.7: Izmerjena sila vtiskovanja na preizkuševalni napravi Zwick Z100. 
 
Graf na Slika 4.8 prikazuje spreminjanje koeficienta trenja glede na dolžino vtiskovanja. Na 
začetku vtiskovanja vrednost koeficienta trenja strmo narašča do kritične točke, nato pa pada 
proti končni vrednosti. Začetno strmo naraščanje koeficienta trenja je posledica naraščanja 
sile na kratki dolžini vtiskovanja in predpostavke, da se koeficient trenja in tlak v kontaktu 
ne spreminjata. 
 
 
 
Slika 4.8: Potek koeficienta trenja za predpostavljen konstantni tlak v kontaktu. 
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Nato smo izračunali še velikost sile vtiskovanja za primer, ko vrednost koeficienta trenja 
variira med 0,1 in 0,61. Velikost sile vtiskovanja za vrednost koeficienta trenja 0,61 smo 
izračunali v enačbi (4.6) in znaša 44374 N, medtem ko je sila vtiskovanja pri vrednosti 
koeficienta trenja 0,1 7274 N. 
𝐹e,calc = π ∙ DF ∙ 𝑙 ∙ 𝜇e,teo ∙ 𝑝Fcalc  
𝐹e,calc = π ∙ 10 ∙ 8 ∙ 0,1 ∙ 289,43 
𝐹e,calc = 7274 N 
(4.27) 
Razlika med silama vtiskovanja je 37100 N. Iz dobljene razlike lahko sklepamo, da ima 
koeficient trenja zelo velik vpliv na velikost sile vtiskovanja. Zato se bomo s pomočjo 
metode končnih elementov želeli približati pravi vrednosti koeficienta. Prava vrednost 
koeficienta trenja med oddušnikom in izvrtino nam bo v pomoč pri koncipiranju velikosti 
montažne naprave.  
 
 
4.3 Analiza vtiskovanja z metodo končnih elementov 
Oddušnik in okolica izvrtine sta osno-simetrična, zato smo v programu Abaqus izbrali osno-
simetrični model (angl. axisymmetric). S tem smo se izognili večjemu številu končnih 
elementov in posledično daljšemu času računanja rešitve. Izbrana velikost premera 
oddušnika je 9,984 mm, medtem ko je premer izvrtine 9,895 mm brez upoštevanja 
hrapavosti površin. Materialne lastnosti oddušnika in ohišja so povzete po Preglednica 3.2 
in Preglednica 3.4. Za analizo smo izbrali splošen statični tip analize (angl. static- general), 
s pomočjo katere smo simulirali potek vtiskovanja. Kontakt med izvrtino in oddušnikom 
smo definirali z interakcijo »angl. surface-to-suraface«. Na oddušniku smo ustvarili 
referenčno točko, ki smo jo s pomočjo povezave vezali (ang. coupling) na površino, na 
katero bomo delovali s pomikom v odvisnosti od časa v smeri vtiskovanja (Slika 4.9). 
Referenčna točka nam bo v nadaljevanju služila za izris grafa, ki bo prikazoval potek sile 
vtiskovanja v odvisnosti od globine vtiskovanja. 
 
 
 
Slika 4.9: Definiranje kontakta in referenčna točka na oddušniku. 
 
Na levi strani Slika 4.10 je prikazano vpetje ohišja iz aluminijeve zlitine, ki je togo vpeto v 
dveh koordinatnih smereh (x in y) in s preprečitvijo rotacije okoli z osi, medtem ko ima 
referenčna točka omejeno gibanje v x osi in okoli z osi.  
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Slika 4.10: Vpetje ohišja in pomik definiran v referenčni točki RP-1. 
 
Na desni strani Slika 4.10 se nahaja oddušnik, ki ima v referenčni točki definiran pomik z 
amplitudo v smeri y smeri. Vrednost amplitude pomika, ki je generirana v referenčni točki 
prikazuje Slika 4.11. 
 
 
 
Slika 4.11: Vrednosti amplitude pomika v referenčni točki. 
 
Pri mreženju oddušnika in ohišja smo si pomagali z razdelitvijo območja na enostavne 
oblike. Za mreženje območij smo uporabili strukturirane (angl. Structured) kvadratne 
končne elemente (angl. Quad) brez uporabe poenostavljene integracije (angl. Reduced 
integration). Izbrani materialni model za ohišje in oddušnik je elasto-plastičen, pri čemer 
smo upoštevali izotropno utrjevanje materiala (angl. isotropic hardening). Novo krivuljo 
plastičnega utrjevanja aluminijeve zlitine prikazuje graf na Slika 4.12, saj smo želeli popisati 
utrjevanje materiala v območju, ki se zgodi nad vrednostjo napetosti 333 MPa. Brez te 
predpostavke bi Abaqus predpostavil idealno plastično deformacijo aluminijeve zlitine, kar 
bi imelo za posledico nerealno utrjevanje materiala, in posledično vpliv na velikost sile 
vtiskovanja. 
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Slika 4.12: Plastično utrjevalna krivulja za aluminijevo zlitino. 
 
Ohišje sestavlja 16154 končnih elementov in 16518 vozlišč, medtem ko oddušnik vsebuje 
5059 končnih elementov in 5296 vozlišč. Na Slika 4.13 sta prikazana ohišje in oddušnik s 
pripadajočo mrežo končnih elementov. V našem eksperimentu vtiskovanja je bil dejanski 
potek kontaktnega tlaka neznanka, saj ga med oddušnikom in izvrtino nismo mogli izmeriti, 
zato smo s pomočjo MKE določili potek tlaka glede na globino vtiskovanja. Za določitev 
velikosti kontaktnega tlaka smo predpostavili, da med obema površinama ni trenja (angl. 
»frictionless«). Na oddušniku smo si izbrali deset vozlišč (Slika 4.14), v katerih smo 
opazovali potek tlaka. 
 
  
 
 
Slika 4.13: Mreženje območja oddušnika in ohišja. 
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Slika 4.14: Opazovana vozlišča na oddušniku. 
 
Velikost kontaktnega tlaka za izbrana vozlišča prikazuje graf na Slika 4.15, iz katerega 
opazimo, da se vrednosti kontaktnega tlaka v posameznih vozliščih med seboj razlikujejo.  
 
 
 
Slika 4.15: Potek tlaka za izbrana vozlišča brez upoštevanja trenja.  
 
Največji kontaktni tlak se pojavi na fazi oddušnika (vozlišče 1), saj je najbolj izpostavljen 
del med vtiskovanjem. Na velikost kontaktnega tlaka na prvem vozlišču vpliva tudi nabiranje 
materiala pred faznim prehodom, ki se pojavi zaradi tesnega ujema in razlike v materialnih 
lastnosti oddušnika in ohišja. Nabiranje materiala ne povzroči deformiranje jeklenega 
oddušnika zaradi boljših mehanskih lastnosti, zato se količina materiala pred oddušnikom z 
dolžino vtiskovanja povečuje. V primeru, da bi namesto jeklenega oddušnika uporabili 
material, ki ima slabše mehanske lastnosti od aluminijeve zlitine, bi prišlo do večje 
deformacije oddušnika kakor ohišja. Vozlišče 1, ki se nahaja na izpostavljenemu delu, je 
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neprimeren za nadaljnjo uporabo, saj gre za numerični model, in ne realnost pri nakrčevanju 
oddušnika. Vrednosti kontaktnega tlaka padajo z oddaljenostjo od izpostavljenega dela 
oddušnika, zato je nemogoče določiti kateri kontaktni tlak je tisti, ki se najbolje približa 
realnemu.  
Realnim vrednostim koeficienta trenja med oddušnikom in izvrtino smo se zato 
približali s pomočjo variiranja koeficienta trenja na kontaktu za primer, ko sta v kontaktu 
oddušnik in namensko izdelana tablica, ki smo jo uporabili pri preizkušanju (Slika 4.16). 
Nastavitve v programu Abaqus so identične do sedaj opisanim nastavitvam, medtem ko so 
dimenzije ohišja prilagojene dimenzijam tablice. Tablico sestavlja 21105 končnih elementov 
in 21427 vozlišč, medtem ko oddušnik vsebuje 5059 končnih elementov in 5296 vozlišč. 
Vrednosti trenja smo spreminjali toliko časa, dokler se nismo približali sili vtiskovanja, ki 
smo jo izmerili s pomočjo preizkuševalne naprave. Začetna vrednost koeficienta trenja, ki 
smo jo izbrali je 0,14, nato pa smo vrednost trenja zmanjševali s koraki po 0,02 proti 
vrednosti 0,08. 
 
 
 
 
Slika 4.16: Postavitev tablice za preizkušanje za MKE analizo. 
 
Potek sile vtiskovanja za pripadajoče vrednosti koeficienta trenja med oddušnikom in 
izvrtino v tablici prikazuje graf na Slika 4.17. Rdeča krivulja na Slika 4.17 predstavlja potek 
sile vtiskovanja, ki smo jo za obravnavane dimenzije oddušnika in izvrtine izmerili na 
preizkušanju. Glede na preostale krivulje vtiskovanja lahko sklepamo, da se koeficient trenja 
za obravnavani primer giblje med 0,10 in 0,12, oziroma, da se krivulja izmerjene sile 
najbolje pokriva s krivuljo, ki pripada vtiskovanju pri koeficientu trenja 0,11. Dobljeno 
vrednost koeficienta trenja bomo uporabili za določitev napetostnega in deformacijskega 
stanja v ohišju, ter za določitev potrebne sile vtiskovanja oddušnika v ohišje avtomobilskega 
dela. 
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Slika 4.17: Potek sile vtiskovanja v odvisnosti od vrednosti koeficienta trenja. 
 
4.3.1 Napetostno in deformacijsko stanje  
Preverili smo napetostno in deformacijsko stanje v materialu za oddušnik in ohišje z 
upoštevanjem koeficienta trenja 0,11. Slika 4.18 prikazuje Von Mises-ove napetosti v 
oddušniku in v ohišju. Največje napetosti se pojavijo v okolici prehoda geometrije na 
oddušniku. 
 
 
 
Slika 4.18: Napetostno stanje po Von Mises-u v oddušniku in ohišju z upoštevanjem trenja. 
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Graf na Slika 4.19 prikazuje potek napetosti skozi steno ohišja, in sicer od kontakta z 
oddušnikom proti zunanjemu premeru. 
 
 
 
Slika 4.19: Von Mises-ova napetost v ohišju. 
 
Velikost napetosti nam pove, da se material iz aluminijeve zlitine na kontaktu močno 
plastično deformira, oziroma prihaja do trganja materiala zaradi velikih strižnih napetosti. 
Graf na Slika 4.20 prikazuje padec napetosti v x oziroma radialni smeri, in sicer od kontakta 
proti zunanjemu premeru ohišja. Enako obnašanje napetosti v zunanjem obroču krčnega 
naseda potrjuje tudi Slika 2.12.  
 
 
 
Slika 4.20: Potek napetosti v radialni smeri ohišja. 
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Velikost elasto-plastične specifične deformacije v ohišju prikazuje graf na Slika 4.21. 
Največji delež plastične deformacije materiala se zgodi do globine 0,5 mm od notranjega 
proti zunanjemu premeru ohišja.  
 
 
 
Slika 4.21: Elasto-plastična specifična deformacija ohišja. 
 
Slika 4.22 prikazuje spreminjanje Von Mises-ove napetosti skozi steno oddušnika, in sicer 
od zunanjega proti notranjemu premeru izvrtine v oddušniku. Največja napetost se pojavi na 
kontaktu z ohišjem, nato pada proti sredini stene oddušnika, ter nato ponovno naraste proti 
robu notranjega premera. 
 
 
 
Slika 4.22: Von Mises-ova napetost v oddušniku. 
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Graf na Slika 4.23 popisuje elasto-plastično specifično deformacijo v steni oddušnika. 
Največja plastična deformacija se pojavi na zunanjem premeru oddušnika.  
 
 
 
Slika 4.23: Elasto-plastična specifična deformacija oddušnika 
 
Tako kot na Slika 4.19 tudi na grafu Slika 4.24 opazimo enako obnašanje napetosti v radialni 
oziroma x smeri. Največja napetost se pojavi na kontaktu z oddušnikom, najmanjša pa na 
notranjem premeru. Potek napetosti je podoben poteku s Slika 2.12. Primerjava nam je 
pokazala ujemanje teoretičnih napetostnih predpostavk in rezultatov pridobljenih z analizo 
v programu Abaqus.  
 
 
 
Slika 4.24: Napetost v oddušniku v smeri x. 
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Na Slika 4.25 so predstavljene največje elasto-plastične specifične deformacije ohišja in 
oddušnika, ter detajl iz katerega lahko vidimo, da višja kot je vrednost koeficienta trenja, 
večje so strižne deformacije aluminijeve zlitine v smeri gibanja oddušnika. S Slika 4.25 
lahko vidimo razliko v deformaciji končnih elementov v ohišju za primer, ko smo uporabili 
dodatno vrednost v plastično-utrjevalni krivulji, in deformacijo KE za krivuljo brez dodatne 
vrednosti.  
 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 4.25: (a) Strižna deformacije KE za idealno plastično utrjevanje. (b) Strižna deformacija z 
upoštevanjem relaksacije materiala. 
 
Ker nismo želeli opazovati porušitve materiala, smo uporabili podaljšano plastično-
utrjevalno krivuljo s Slika 4.12. Z novo utrjevalno krivuljo se je pojavila relaksacija 
materiala, s katero smo odpravili zračnosti v kontaktu, ki je v praksi ni mogoče zaznati. V 
realnosti med vtiskovanjem oddušnika prihaja do mikro-porušitev aluminijeve zlitine zaradi 
velikih strižnih sil, ki vplivajo na silo vtiskovanja. Prisotnost mikro-porušitve lahko opazimo 
na spodnji sliki, in sicer tam, kjer se v končnih elementih pojavi največja specifična 
deformacija materiala. Za pripadajoči koeficient trenja z vrednostjo 0,11 smo v Abaqusu 
izvozili potek sile vtiskovanja v odvisnosti od dolžine kontakta. Na Slika 4.26 je prikazana 
krivulja, ki popisuje odvisnost sile vtiskovanja od dolžine kontakta za naš obravnavani 
problem. Potrebna sila za vtiskovanje oddušnika znaša 5109 N.  
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Slika 4.26: Potek sile vtiskovanja pri koeficientu trenja 0,11. 
 
Z grafom na Slika 4.27 smo želeli prikazati razliko v velikosti sile vtiskovanja za pripadajoči 
koeficient trenja med oddušnikom in izvrtino.  
 
 
 
Slika 4.27: Primerjava sile vtiskovanja za pripadajoči koeficient trenja. 
 
Vidimo, da je razlika med teoretično silo vtiskovanja in silo vtiskovanja pridobljeno s 
pomočjo programa Abaqus večja pri višjih vrednostih koeficienta trenja kot pri nižjih.  Do 
razlike v sili vtiskovanja pride zaradi velikih strižnih deformacij in mikro-porušitev v 
kontaktu, ki jih v teoretičnem preračunu ne moramo upoštevati. Ravno tako ne moremo 
upoštevati, da se v kontaktu pojavijo mesta z različnimi vrednostmi kontaktnega tlaka med 
oddušnikom in izvrtino, ki vplivajo na silo vtiskovanja. Teoretična enačba predpostavlja 
samo elastično področje obnašanja materiala, medtem ko Abaqus upošteva tudi utrjevanja 
materiala med vtiskovanjem. 
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5 Zaključki 
V magistrski nalogi smo : 
1) Zasnovali koncept naprave, ki bistveno poveča pretok kosov od mehanske obdelave do 
končnega izdelka in v prihodnosti omogoča neposredno povezavo z mehansko 
obdelovalnim centrom.  
2) Na podlagi eksperimentalnega preizkušanja vtiskovanja dokazali, da za vtiskovanje 
oddušnika koncepta A potrebujemo samo 20000 N in ne 70000 N, kot je to predlagal 
kupec na podlagi njegovih teoretičnih preračunov krčnega naseda. 
3) Z dimenzijskimi spremembami na oddušniku koncepta A smo zasnovali koncept B, s 
katerim smo zmanjšali potrebno silo vtiskovanja z 20000 N na prb. 10000 N. 
4) Nov koncept oddušnika (koncept B) je pripomogel k zmanjšanju stroškov izdelave 
naprave, nižji ceni vgradnega dela, ter lažji demontaži oddušnika v fazi razgradnje 
izdelka. 
5) Na silo vtiskovanja najbolj vpliva koeficient trenja ob predpostavki, da imamo stabilen 
proces mehanske obdelave (topološke lastnosti in dimenzijske lastnosti). 
6) Dobljeni rezultati pomenijo, da je vrednost koeficienta trenja med cink-nikljevo 
površinsko zaščito in aluminijevo zlitino za naš primer 0,11, medtem ko je teoretična 
predpostavka koeficienta trenja za kontakt jeklo-aluminij enaka 0,61, kar je bistveno 
vplivalo na velikost teoretične sile vtiskovanja. 
7) S pomočjo programa Abaqus smo pokazali, da velikost koeficienta trenja vpliva na 
strižne deformacije ohišja iz aluminijeve zlitine in na velikost sile vtiskovanja. 
8) Pokazali smo, da s teoretičnim preračunom krčnega naseda ne moramo natančno 
določiti velikosti sile vtiskovanja zaradi plastičnih deformacij v kontaktu. Večja kot je 
vrednost koeficienta trenja v kontaktu, večja je napaka pri izračunu teoretične sile 
vtiskovanja zaradi plastične in strižne deformacije v materialu, ki jih teorija ne upošteva. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z magistrsko nalogo smo odprli veliko novih problemov s področja montaže, ki bi jih lahko 
še dodatno raziskali in spoznali. V nadaljnjem delu bi lahko podrobneje raziskali vpliv 
galvanizacije oziroma vpliv površinske prevleke in dodatkov za zmanjšanje trenja, ter vpliv 
kristalne strukture površinske zaščite na velikost sile vtiskovanja. Zanimivo bi bilo tudi 
poiskati cenejše in lažje materiale, ki bi lahko zamenjali trenutni jekleni oddušnik. 
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